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پیش گرمایش قراضه قبل از ورود به کوره باعث . باشدبر و کوره بزرگترین منبع مصرف کننده انرژي الکتریکی میذوب فولاد فرآیندي انرژي: چکیده

) یزد(در شرکت فولاد آلیاژي ایران  oC600-500توان مورد نیاز جهت پیشگرمایش قراضه تا دماي . گرددمیحفظ میزان قابل توجهی از انرژي و توان 

در صورت استفاده از فناوري کوره خورشیدي براي تامین این انرژي با در . است MW 5با توجه به شرایط کار و سطح تولید کارخانه حدوداً 

خواهد بود که  MW5/10توان قابل جذب از انرژي خورشیدي معادل ) 8/0حدود (راندمان گیرنده مرکزي  و) 6/0(نظرگرفتن راندمان اپتیکی ردیاب 

در این . باشدسطح مفید ردیاب خورشیدي مورد نیاز می m213000حدود  W/m2600براي تامین آن با احتساب میزان متوسط تابش خورشیدي

. اندهکتار آرایش یافته 2/1اي به وسعت باشد، در منطقهمی m236 ي که سطح هر کدامردیاب خورشید 290نوري شامل فناوري خورشیدي، میدان

برداري بیشتر و حداقل به منظور بهره. طرح ریزي شده است m261 کننده است که در بالاي آن یک آینه محدب با سطح منعکس m5/71ارتفاع برج 

هزینه تقریبی ساخت این . اي شکل ساخته شده استقسمت خوشه 8خت، پاتیل قراضه از نوري و ایجاد گرماي یکنواتوان اتلاف در تجمع پرتوهاي

 .شودریال پیش بینی میمیلیارد 42نگدارنده و قطعات یدکی بالغ بر تاسیسات خورشیدي شامل  ردیاب، گیرنده مرکزي، پاتیل، سکوي

 

  .فولاد و صرفه جویی انرژي ،تبدیل انرژي خورشیدي دما بالا ،گرمایش آهن قراضهپیش :واژه هاي کلیدي
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Abstract: The casting industry in Iran is one the most energy consumer industries. According to the national 
statistics it consumes 33.6% of the produced electricity where 50-80 percent of that contributes in melting 
process. Therefore if we could able to preheat scrap to a suitable temperature, then the energy saving can be 
achieved in melting furnaces. The results of recent studies show that the preheating of scrap up to 400-500˚C 
reduces the energy demand by 30-60 KW per each ton produced steel. In this paper after reviewing the current 
methods of preheating scrap in arc electric furnaces (AEFs), an emerging technology of solar furnace called 
tower reflector (TR), is described. Here, the results of feasibility study of the purposed technology for 
implementation in the Iran Alloy Steel Company (IASC),as a case study briefly is discussed. The results show 
that the preheating of scrap to a temperature of 500 ˚C leads to an energy saving of 400 GJ/ hour. Along the same 
lines, regarding capital and running cost, it would last less than five years to pay back the investment.  
 
Keywords: Solar Energy, solar furnace, techno-economical assessment, and EAF. 
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   مقدمه -1

تکنولوژي انرژي خورشیدي  توانایی فوق العاده براي تولید  

طبق تخمین ها پیـک تمرکـز   . باشدگرما با ظرفیت بالا را دارا می

و میانگین تمرکز به  20000 تواند بهدر تکنولوژي هلیوستات می

ــد    10000 ــی برس ــزرگ واقع ــاي ب ــاه ه ــین . ]1[ در نیروگ چن

پیشرفتهایی در اپتیک و تکنولوژي هاي دماي بـالاي خورشـیدي   

منجر به دست آوردهاي بزرگتر و بازده بـالاتر و کـاهش هزینـه    

ایـن سـطح   . شـود قابل توجه تر در فرآیند حرارت خورشید مـی 

رشید را بـه کاربردهـایی بـا دماهـاي     جدید کارایی، دسترسی خو

سازد، مانند توربین هـاي گـازي   بسیار بسیار زیاد امکان پذیر می

آینده، فرآیندهاي دما بالاي شـیمی گرمـایی و فرآینـد دینامیـک     

گازها و جایگاه انرژي خورشیدي به عنوان منبع رایگان موجـود  

در جهت کاربردهاي قوي تر انرژي حرارتی و تولید الکتریسـیته  

استفاده از فناوري کوره خورشیدي  . دهدمقدار بیشتر را ارتقاء می

قبل از ورود به کـوره  ) قراضه ها(جهت پیش گرمایش مواد خام 

-ذوب فولاد باعث حفظ میزان قابل توجهی از انرژي و توان می

گردد و از آن می توان به عنوان روش نوین کاربرد انـرژي هـاي   

و کاهش آلاینـده هـاي زیسـت     نو در جهت صرفه جویی انرژي

  .  محیطی نام برد

در این مقاله ابتدا مروري بر فرآیند تولید شرکت فولاد 

آلیاژي ایران، روشهاي متداول کاهش مصرف انرژي در صنعت 

هاي گرمایش قراضه در کورههاي رایج پیشفولادسازي و روش

سپس پتانسیل انرژي تابشی . گرددقوس الکتریکی ارائه می

ید در شهر یزد و امکان بکارگیري فناوري کوره خورش

شود و نهایتاً خورشیدي براي پیشگرمایش قراضه بررسی می

گرمایش قراضه در طرح فنی سیستم کوره خورشیدي براي پیش

شرکت فولاد آلیاژي ایران پیشنهاد و هزینه هاي طرح محاسبه 

  .شده است

  

  )یزد(فرآیند تولید در شرکت فولاد آلیاژي ایران  -2

برداري به بهره 1387شرکت فولاد آلیاژي ایران که در سال 

هاي عمده رسید با تولید انواع فولاد آلیاژي یکی از صادرکننده

انواع فولادهاي تولیدي . باشداین تولید به کشورهاي اروپایی می

فولادهاي ابزار سرد و گرم، فنر، : در این شرکت عبارتند از

ت شونده، نیتریدینگ، خوش تراش، عملیات حرارتی پذیر، سخ

بلبرینگ، قاب پلاستیک، تیغ اره، ضد زنگ کرم دار، ضد زنگ 

انواع . نیکل، میکرو آلیاژ، دما بالا، کربنی و مخصوص - کرم

میلگرد، چهارگوش، : هاي تولیدي در شرکت عبارتند ازپروفیل

  . شش گوش، تسمه، شمش و پروفیل ویژه

هکتار  60042حدود  مساحت دپوي قراضه این شرکت در

اي و غیر صنعتی تفکیک باشد که در آن قراضه به صورت فلهمی

 70ابعاد مورد قبول جهت شارژ کوره . شودو ذخیره می

سانتیمتر مربع است که از طریق برش و بعد از آن با پرس 

مکانیکی در ابعاد مکانیکی در ابعاد مورد قبول جهت شارژ کوره 

ها، رنگ قراضه اسی در تنوع قراضهمشکل اس. شوداستفاده می

گردد و مشکل است که موجب تولید هیدروژن در ذوب می

ها است که کیفیت پایین عمده روغن اندود بودن برخی از قراضه

مصرف روزانه قراضه در . شودو زمان ذوب بالا را باعث می

ها بالاي چنگک سبد قراضه. باشدتن می 1000الی  800حدود 

بایست سیستم کند، بنابراین میکار نمی oC 200دماي 

براي شارژ . پیشگرمایش قراضه را درون خود سبدها تعبیه کرد

باشد که هر کدام در حدود نیم کوره چهار سبد موجود می

حجم هرسبد در حدود . ساعت زمان براي پر شدن لازم دارند

  .است) متر 5/5و ارتفاع  5/4با قطر (متر مکعب  28

- عمولاً به وسیله دلوهایی که توسط جرثقیلبارگیري شارژ م

شوند، به کوره حمل هاي متحرك الکترومغناطیسی جابجا می

قبل از اینکه قراضه به کوره ریخته شود، بعضی انواع . شودمی

زاها نظیر آنتراسیت، کک و یا الکترودهاي خرد شده را کربن

به هند تا جوشش مطلوب و مناسب معمولاً در ته کوره قرار می

خط تولید . شوددلیل وجود کربن زیاد، در ذوب حاصل می
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شرکت در مرحله اول بر اساس استفاده از دو کوره قوس 

، یک )LF )Ladel Furnaceالکتریکی، دو واحد کوره پاتیلی 

و یک ) VD )Vacumm Degassingواحد تانک خلاء 

)  VOD )Vacuum Oxygen Decarburizationواحد 

در مرحله دوم یک کوره . هاده شده استدر واحد ذوب بنا ن

ظرفیت . اضافه خواهد شد LFقوس الکتریکی و یک واحد 

 EBT )Eccentricتن و از نوع   40کوره قوس الکتریکی 

bottom tapping ( این کوره . مگاوات است 36با توان اسمی

درصد آهن اسفنجی و  80درصد قراضه یا  100ها براي شارژ 

  . شده است درصد قراضه طراحی 20

پس از اتمام مراحل ذوب در کوره قوس الکتریکی، مذاب 

به درون پاتیل تخلیه شده و بمنظور انجام عملیات متالوروژي 

در کوره پاتیلی که مجهز به .  گرددمنتقل می LFثانویه به 

سیستم همزن القایی و دمش گاز آرگون است، عملیات تصفیه و 

ن نمودن ترکیب شیمیایی و احیاء فولاد، سولفورزدایی و هموژ

  .گیرددماي فولاد انجام می

- متر مکعب می 6000گاز مصرفی در واحد ذوب در حدود 

- بار یا بیشتر شارژ می 16ساعت در حدود  24باشد که در طول 

انجامد دقیقه به طول می 1:30زمان فرآیند ذوب در حدود . شوند

- طبق تخمین بر. کندکه بسته به نوع قراضه این زمان تغییر می

درصد قراضه در هر شارژ  20هاي اولیه قرار بود که در حدود 

درصد قراضه مصرف  100تولید مصرف شود که در حال حاضر 

  .شودمی

  

- بار سبدهاي مخصوصی پر می 10الی  8براي شارژ کوره 

گردد، تن قراضه وارد هر ذوب می 50الی  45شود که در حدود 

مقدار . باشدتن می 90حدود که در نتیجه تولید روزانه در 

باشد که بسته به درجه تن می 4الی  3سرباره هر ذوب در حدود 

 oCدماي ذوب در حدود . کندقراضه نیز این مقدار فرق می

کیلووات ساعت براي  40باشد که در نتیجه مقدار می 1620

کیلووات ساعت براي ذوب نیروي برق  480گیري و سرباره

گرمایش پاتیل مذاب در هر کوره یک یشبراي پ. شودمصرف می

 oC 1200 - 1100مشعل منظور شده که دماي مشعل در حدود 

مشعل ها به صورت عمودي هستند و هر پاتیل در . باشدمی

- ساعت به وسیله مشعل تحت حرارت قرار می 5/1الی  1حدود 

 1در جدول . باشدها از نوع گازي میاین مشعل. گیرد

مشخصات کوره ذوب در  2و در جدول مشخصات پاتیل قراضه 

  .شرکت فولاد آلیاژي یزد نشان داده شده است

  

  روشهاي کاهش مصرف انرژي در صنعت فولادسازي -3

بر است و کوره بزرگترین منبع ذوب فولاد یک فرآیند انرژي

درصد کل 99تا  96مصرف انرژي الکتریکی می باشد که حدود 

هاي صرفه روش. باشد الکتریسیته مصرفی مربوط به کوره می

  :]3و 2[  جویی انرژي در فرآیند ذوب عبارتند از

  

  کاهش دادن اتلاف انتقال الکتریسیته) الف

با کوتاه کردن مسافت بین کوره و منبع تولید کننده توان 

  .انتقال  الکتریسیته را کاهش داد% 5/1توان اتلافات حدود می

  

  ایجاد پوشش روي دهنه کوره) ب

در %) 2حدود (ی از تابش گرماي سطح ذوب اتلافات ناش

 80-90و  60-70به ترتیب حدود  oC 650و  1500دماههاي 

در جهت . کیلووات ساعت بر متر مربع تخمین زده شده است

کاهش اتلافات تابش توصیه می شود که دهنه کوره پوشیده نگه 

داشته شود، این پوشش نیاز به یک لوله هواکش دارد که مانند 

این . هود دود و ذرات گرد و غبار را به بیرون هدایت می کند

شود ه تنها باعث کاهش اتلافات گرما و حفظ انرژي میروش ن

بلکه باعث کنترل پراکندگی دود در اتمسفر محل کار سالن تولید 

جلوگیري از حوادث ناشی , حفظ کارگران از گرما مفرط, کننده

  .گردداز پاشیدن مواد مذاب داغ نیز می
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  نگهداشتن درجه حرارت بارگیري تا کمترین دماي ممکن ) ج

حد امکان پایین نگه داشتن دماي بارگیري انرژي ورودي تا 

از طریق تابش و (مورد نیاز و میزان اتلاف حرارتی کوره 

با دماي بارگیري مذاب متناسب است و کاهش دماي ) رسانش

حفظ ) 3(جدول . شودبارریزي باعث کاهش اتلافات انرژي می

گرم  انرژي در اثر کاهش دماي باریزي در دو حالت پاتیل پیش

آهنگ  .دهدو پاتیل سرد را نشان می) oC300-200(شده 

تغییرات اتلاف حرارت از کوره از طریق رسانش و تابش 

وابسته به دماي بارگیري است که این ارتباط در بازده دماي 

می باشد که این نشان می  kW/0C 2/0حدود  1500- 1650

، اتلاف  oC 100تا  50دهد که با کاهش دماي بارگیري به میزان 

  .یابدکاهش می kw 20تا  kw10انرژي به میزان 

  

  بهبود مواد تغذیه کننده کوره) د 

میزان مواد زائد موجود در آهن قراضه ها باعث اتلاف 

آهن قراضه هایی که کمترین مواد . باشدمی% 5/1انرژي میزان 

شود زائد و آلودگی را داشته باشند باعث کاهش این اتلافات می

  .به این اهداف می توان دو راهکار را در پیش گرفتبراي نیل 

  به کاربردن آهن قراضه هاي تمیز با کیفیت بالا با کمترین

 مقدار آلودگی

  ذخیره سازي این مواد قراضه روي سطوح آسفالت یا

 سنگفرش شده و استفاده از یک پوشش در برابر بارندگی

این روش علاوه بر کاهش انرژي مصرفی باعث کاهش 

  .شودآلودگی هم می

  

  کنترل تحویل توان به کوره)  ه 

حداقل توان مصرفی مورد نیاز کوره بر اساس حداکثر 

آهنگ توان مصرفی کوره وابسته به .  شودظرفیت کوره تامین می

باشد که باید توجه داشت که ضخامت کوره ضخامت کوره می

جهت کاهش مصرف انرژي . کنددر اثر فرسایش تغییر می

یش ایجاد شده در جداره کوره بایدتعمیر شود و قطر فرسا

  .استاندارد کوره ثابت بماند

  

  بهبود طرز کار شارژ کوره) و

توان طرز کار شارژ کوره را بهبود با بکار بردن موارد ذیل می

  .بخشید

 کننده کوره هستند تا حد امکان فشرده خام که شارژمواد

 .شوند

 اي ذوب پایین دارند هایی که دمبهتر است ابتدا قراضه

 .شودوارد کوره شوند که این باعث بهبود فاکتور توان می

 شود که مواد وجود مواد مذاب داخل کوره باعث می

سردي که وارد کوره می شوند راحتتر و سریعتر ذوب 

 .شوند

  تراشه هاي فلزي و سایر قطعات ریز چگالی کمی دارند و

اینگونه قطعات فلزي . نمی توانند به طور موثر گرم شوند

تراشه ها ممکن . براي ذوب باید وارد مواد مذاب شوند

است بر اثر نیروي مغناطیسی جذب دیواره کوره شوند که 

در این حال باید منبع تغذیه خاموش شود تا با وقفه ایجاد 

 .شده تراشه ها از دیواره کوره جدا شوند

   

  پیش گرمایش پاتیل) ز

تواند به میزان ري ذوب میدماي بارگی) 3(مطابق جدول 

oC50  با پیش گرمایش پاتیل تا دمايoC300-200  کاهش یابد

شود این عملکرد روي هم رفته باعث ذخیره سازي انرژي می

تواند با سایر مضرات استفاده از پاتیل سرد که این مضرات می

  .پیشگرمایش پاتیل از بین برود شامل موارد زیر است

  جداره داخلی پاتیل به علت چسبندگی مواد مذاب به

 اختلاف دماي زیاد
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  آسیب دیدن جداره داخلی پاتیل به علت اختلاف دماي

 آنی اعمال شده بر اثر ورود مواد مذاب 

  

  پیش گرمایش آهن قراضه -4

درصد از کل میزان انرژي لازم براي رسیدن به  60حدود 

اي که دماي قراضه در بازده) oC 1650  -1550(دماي بارگیري 

) oC1150حدود (به دماي مذاب ) در دماي اتاق( oC20را از 

متداولترین روش پیش گرمایش  .شودرسانیم، مصرف میمی

از . قراضه از طریق بازیافت انرژي گازهاي خروجی است

توان براي گازهاي خروجی از کوره هاي ذوب با دماي بالا می

درجه سانتیگراد  600الی  450پیشگرمایش قراضه تا دماي 

روش هاي رایج پیشگرمایش قراضه با استفاده از . استفاده نمود

  :گازهاي خروجی عبارتند از

  

  : پیش گرمایش از طریق کوره هاي محوري -4-1

شود عموماً این کوره در بالاي کوره قوس الکتریک نسب می

به طوري که گازهاي خروجی از منطقه ذوب به سمت بالا 

- و از میان قراضه براي شارژ بعدي کوره عبور می جریان یافته

کیلو وات ساعت  180هاي دو محوري تا حدود در کوره. کند

 135بر تن فولاد تولیدي و در کوره هاي تک محوري حدود 

کیلووات ساعت بر هر تن فولاد تولیدي امکان صرفه جویی 

به منظور عملی نمودن کوره محوري، حداقل .  انرژي وجود دارد

باید مجهز به مشعل تن بوده و کوره می 45رفیت تولیدي ظ

گازها بوده بطوریکه میزان کافی در بالاي کوره گاز وجود داشته 

  . باشد

  

  :پیش گرمایش از طریق کوره هاي دو پوسته -4-2

اي، در حالیکه بخشی از کوره تولید در سیستم دو پوسته 

در این . شودنماید، طرف مقابل با قراضه شارژ میفولاد می

سیستم گازهاي خروجی از طرف عملیاتی توسط لوله کشی به 

طرف دیگر هدایت یافته تا حرارت لازم را قبل از ذوب فرآهم 

عموماَ این سیستم در کوره هاي قوس الکتریکی با یک . نماید

در پوسته دوم براي شارژ بعدي . بکار می رود DCالکترود 

وب از میان قراضه عبور کوره گازهاي گرم ناشی از حرارت ذ

شود عموماً در این سیستم فقط شارژ اولیه پیش گرم می. کندمی

. کندو بنابراین اغلب واحدهاي ذوب با شارژ منفرد کار می

عموماً کوره هاي دو پوسته اي ارزانتر از دو کوره قوس 

الکتریکی مجزا بوده، زیرا با میزان تولیدي یکسان آنها فقط با 

بر اساس گزارش صنایع . د کار می کنندیکسري الکترو

Nippon ]4[ اي مصرف هاي دو پوستهگیري از کورهبا بهره

کیلو وات ساعت بر هر تن فولاد تولیدي با  260انرژي به میزان 

صرفه جویی شده و درنتیجه  0C 900گرمایش حدود دماي پیش

مصرف انرژي %  30هاي قوس الکتریکی معمولی نسبت به کوره

  . یابدمیکاهش 

  

  تابش سنجی در شهر یزد -5

براي تعیین تابش در شهر یزد برنامه اي با نرم افزار 

Matlab  نوشته شده که ورودي آن، ضریب صافی هوا در هر

، شیب آرایه، طول و عرض ) 4مطابق با جدول( ماه در شهر یزد 

و ) E  )L=54.4 24 54طول جغرافیایی یزد (جغرافیایی محل 

و خروجی ) ]N )Q=31.9( ،]5 54 31عرض جغرافیایی آن 

رابطه زیر است،  W/m2آن تابش روي سطح شیبدار بر حسب 

]6[: 

 )1(       

2

cos1
)II(

2

cos1
IRII dbgdbbT




 



                             

ضریب انعکاس ، g، شیب صفحه، در رابطه فوق،  که

کسینوس به تابش خورشید نسبت کسینوس زاویه ، Rb، زمین

بر روي صفحه  کل خورشیدتابش :  IT ،الرأسسمت  زاویه

تابش  و پراکنده مستقیمبه ترتیب مولفه   Id و Ibکننده، جمع

  .باشدبر روي صفحه افق می خورشید
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کل انرژي تابش خورشید روي یک سطح افقی در یزد در 

) 1(در شکل. است year  MWh/m231/2یک سال برابر با  

تابشی روزانه خورشید در یزد نشان داده شده متوسط انرژي 

  .است

  

  تخمین افزایش دماي قراضه در اثر تابش خورشید -6

دماي قراضه ها در زیر تابش مستقیم نور در این بخش 

. خورشید بدون بکارگیري سیستم پیش گرمایش بررسی می شود

  :]8[از رابطه زیر به دست می آید tدماي هوا در زمان 

  

)2 (                   

1
( 15)

2
tT T A Cos t                                                                                                                               

که 
2

24


 از طرفی وT  وtA از روابط زیر به دست  می

  :]8[آیند

)3(                         

)(
2

1
nx TTT                                                                                                                              

)4(     )( nxt TTA                                                       

                                                                                                                     

متوسط  nTمتوسط ماهانه ماکزیمم دما و xTدر روابط بالا

متوسط ماهانه ) 5(در جدول . ماهانه مینیمم دماي هوا می باشد

  .ماکزیمم و مینیمم دماي هواي یزد آورده شده است

  

به . در قراضه ها دما به صورت تابعی از زمان و مکان است

دلیل ضریب هدایت حرارتی بالاي فولاد و درنظر گرفتن این 

ستند و لابه لاي واقعیت که عملاً این قراضه ها یکپارچه نی

قراضه ها هوا وجود دارد، می توان جهت ساده تر شدن 

محاسبات از اختلاف جزئی دما در داخل قراضه صرفنظر کرد و 

  .دما را تنها تابعی از زمان درنظر گرفت

 cmقراضه را به صورت مکعبی با ابعاد  ) 2(مطابق شکل 

فتاب دماي قراضه ها که در مقابل نور آ. درنظر می گیریم 70

  :قرار می گیرند طبق رابطه زیر تعیین می شود

  

)5          (     

a

dT
.   V'  A (T-T )

dt
p wI A C h                                                                                          

  

حجم  'kg/m3 7820( ،V( چگالی فولاد  ) 5(در رابطه

ظرفیت گرمایی ویژه فولاد  pCقراضه ،

)Cal/KgCo45/158( ،A  ،مساحتI  شدت تابش فرودي بر

ضریب هدایت همرفت باد است که  hwروي سطح قراضه و 

 از رابطه زیر تعیین می شود ms-1 5<  V < 0براي سرعت باد  

]9[:  

  

)6(                            

5.7 3.8 wh V                                                                                                                              

  

 V'=A.Lو Z = T-Ta را  با قرار دادن ) 5(توان رابطه می

pC و تقسیم بر  Lبه صورت زیر خلاصه کرد ،:  

  

)7                  (         

    L
w

p p

hdZ I
Z

dt C L C 
                                                                    

  

با این فرض که میزان تابش و دماي هوا در یک ساعت 

تغییرات ) 8(معادله . را حل می کنیم) 7(ثابت است  معادله 

  .دماي قراضه در طول یک ساعت را نشان می دهد

  



 9 سنجی بکارگیري فناوري کوره خورشیدي در صنایع فولادسازيامکان
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  L1
1 1( ) ( )

1, 2,3, ...,

w

p

h t

Cm m
m a m m a m

w w

I I
T T T T e

h h

m k





 

 
     

 



       

                                

k در واقع . معرف تعداد ساعات آفتابی استTm  همانند  

Im  وTa ،  ماتریسی ازn  سطر )n و .) تعداد روزهاي سال است

k باشد که  با توجه به اینکه تابش و دماي محیط در ستون می

بعد  Tm، مقدار  s 3600= tیک ساعت ثابت است با قرار دادن 

خاطر نشان می شود که . آیداز گذشت یک ساعت بدست می

Tm-1 ،دماي قراضه Tam-1دماي هوا و Im-1  شدت تابش در

ساعت قبلی است و دماي قراضه در ابتداي طلوع خورشید برابر 

  .با دماي محیط فرض شده است

  

بترتیب تغییرات دما و حداکثر دماي یک ) 4(و) 3(شکل

در مقابل تابش   cm 70قطعه مکعبی قراضه فولادي به ابعاد 

  .دهندخورشیدي در یزد  در ماه هاي مختلف سال را نشان می

  

هاي خورشیدي و ردیابی و جهت یابی متمرکزکننده -7

  خورشید 

  :گردآورنده هاي خورشید را می توان به سه نوع تقسیم کرد

  

گردآورنده هاي تخت که بدون متمرکز کننده عمل می  )الف

آب و هوا، (کنند و کاربرد آنها به طور کلی براي گرمایش 

ی م) حوضچه هاي خورشیدي و آب شیرین کن هاي خورشیدي

 .باشد

گردآورنده هاي مابین دماهاي زیاد و کم که افزایش دانسیته  )ب

می باشد و معمولاً نیازي به  12تا  10انرژي آنها با ضریب 

پیگردي دقیق خورشید نداشته و تنها لازم است گاهی چرخانده 

شوند این نوع پیگردي، یک کانون روشن به وجود نمی آورد 

باشد و موارد ایل اپتیکی دقیق نمیبنابراین، لازمه ساخت آنها وس

 .باشدکاربرد آنها هم وسیع می

گردآورنده هاي تولید کننده دما و چگالی انرژي خیلی بالا ) ج

که مستلزم وسایل کانونی دقیق و روش پیگردي پیوسته حرکت 

 .]10[,باشندظاهري خورشید می

می گردآورنده هاي متمرکز کننده انواع مختلفی دارند و 

در این متمرکزکننده . بندي شوندتوانند در روشهاي مختلفی دسته

اي، کروي یا تخت ها سطوح بازتاب کننده می توانند استوانه

همچنین این سطوح می توانند پیوسته یا قطعه قطعه . باشند

- بنا بر نقطه دید و تشکیل تصویر متمرکز کننده ها را می. باشند

.  یر تصویري تقسیم کردتوانند به دو نوع تصویر ساز و غ

متمرکزکننده هاي تصویر ساز می توانند روي یک خط یا یک 

  . نقطه نور خورشید را متمرکز کنند

  

دریافت کننده مرکزي جهت گردآوري مقدار بیشتري انرژي 

در یک نقطه است، در این مورد تابش مستقیم خورشید توسط 

هلیوستات به یکسري آینه هاي قابل کنترل به طور مستقل به نام 

سمت دریافت کننده مرکزي که در بالاي یک برج واقع شده 

چندین سبک مختلف جهت یابی  .شوداست، منعکس می

مختلف خورشیدي در متمرکزکننده ها وجود دارد، پنج سبک 

  :]11،12[متداول جهت یابی خورشید عبارتند از 

  در این : محور افقی شرق به غرب با تنظیم یکبار در روز

ت متمرکزکننده فقط یکبار در روز طوري تنظیم می حال

شود که پرتو مستقیم تابش خورشید در ظهر خورشیدي 

 عمود بر صفحه پذیرش باشد 

 محور به طور :  محور افقی شرق به غرب با تنظیم پیوسته

افقی در جهت شرق به غرب واقع شده و گردآورنده به 

د چرخطور پیوسته روي محور شرق به غرب طوري می

که تابش مستقیم خورشید حداقل زاویه برخورد را با 

 .سطح پذیرش درهر لحظه از زمان داشته باشد
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 محور به طور افقی در جهت : محور افقی شمال به جنوب

شمال به جنوب واقع شده و گردآورنده به طور پیوسته 

روي محور شمال به جنوب طوري می چرخد که تابش 

خورد را با سطح پذیرش مستقیم خورشید حداقل زاویه بر

 .درهر لحظه از زمان داشته باشد

 محور در جهت : محور شمال به جنوب با شیب ثابت

شمال به جنوب با شیبی ثابت برابر با  عرض جغرافیایی 

در این . آن منطقه یا به عبارتی موازي با محور زمین است

حالت کلکتور روي محوري موازي با محور زمین و با 

برابر و در خلاف جهت با حرکت محور  سرعت زاویه اي

در این چرخش در . چرخدمی)  در ساعت 1150( زمین 

ظهر خورشیدي سطح پذیرش داراي شیب ثابت و رو به 

 .جنوب است

 در این حالت محور : محور شمال به جنوب با شیب متغییر

کانونی در جهت شمال به جنوب و شیبدار است و 

موازي ) زاویه اي متغییر با سرعت(کلکتور به طور پیوسته 

چرخد و طوري تنظیم می شود که با محور کانونی می

تابش مستقیم خورشید در همه زمانها به طور عمود بر 

 . سطح پذیرش برخورد کند

   

بیشتر  4و  2،3در عمل سبک هاي جهت یابی و ردیابی 

به دلیل عدم ایجاد  1به دلیل پیچیدگی و سبک  5سبک . متداولند

 .گیرندروي محور کانونی معمولاً مورد استفاده قرار نمیتصویر 

تابش مستقیم خورشیدي در مرداد و بهمن ماه  در ) 5(در شکل 

انرژي حاصل از تابش ) 6(ساعتهاي مختلف روز و در شکل 

) 7(مستقیم خورشیدي در ماههاي مختلف سال و در شکل 

 انرژي سالانه حاصل از تابش مستقیم خورشیدي در مد هاي

. مختلف جهت یابی خورشیدي در یزد  نشان داده شده است

مشاهده می نمایید بالاترین مقدار تابش ) 7(همانطور که از شکل 

می باشد و  4و   5مستقیم دریافتی مربوط به مد هاي جهت یابی 

کمترین مقدار دریافتی تابش مستقیم خورشیدي را  2و 1مد هاي 

   .باشنددارا می

  

  ژي در شرکت فولاد آلیاژي یزدجویی انرصرفه -8

گرمایش قراضه در در این بخش  انرژي لازم براي پیش

و صرفه جویی   0C 500الی  0C 250محدوده دماي متعارف 

  . گرددانرژي و اقتصادي حاصل از آن بررسی می

مشخصات ترموفیزیکی فولاد تولیدي در شرکت   7جدول 

  .دهدفولاد آلیاژي یزد را نشان می

  :لازم براي رساندن دماي قراضه به دماي ذوبانرژي 

  

)9                  (

kg

Kj
Q 814)251560(53.01                                                                                        

 :               انرژي لازم براي ذوب فولاد

)10 (                    

kg

Kj
Q 2802 

                                                                                                                             

  :0C 1600انرژي لازم براي رساندن فولاد مذاب به دماي 

  

)11     (          

kg

Kj
41)15601650(45.0Q3                                                                                                           

)12(    

ton

kWh
315

kg

Kj
1135QQQQ 321total 

                                                                                                 

  

بنابراین بطوري که مشاهده می شود از کل انرژي مورد نیاز 

درصد جهت پیشگرمایش قراضه  7/71جهت تهیه مذاب حدود 

درصد جهت ذوب قراضه پیش  7/24تا  دماي ذوب می شود، 

درصد جهت فوق ذوب نمودن مذاب  6/3گرم شده و فقط 

  .شودمصرف می
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             2در جدول  با توجه به مصرف ویژه انرژي الکتریکی

)kWh/ton 607 ( راندمان تبدیل انرژي در بخش ذوب ،

نیروگاه ها  32/0باشد و راندمان کل با فرض راندمان می 519/0

  . خواهد بود 166/0برابر با 

 0Cتا  0C 25انرژي لازم براي پیشگرمایش قراضه از دماي 

250  

  

)13   (                 

kg

Kj
Q ph 119)25250(53.01                                                                          

  

 0Cتا  0C 25انرژي لازم براي پیشگرمایش قراضه از دماي 

500  

  

)14(                

kg

Kj
Q ph 252)25500(53.02                                                                                      

  

 0C 500و  0C 250بنابراین با پیشگرمایش قراضه تا دماي 

درصد صرفه جویی انرژي در کوره هاي  22و   4/10به ترتیب 

صرفه جویی انرژي و اقتصادي  4در جدول  .شودذوب ایجاد می

هزینه یک کیلووات ساعت برق گرمایش قراضه با فرض پیش

با . روز کاري آمده است 335ریال و در نظر گرفتن  180معادل 

توجه به هزینه سرمایه گذاري تقریبی جهت ساخت و نصب 

میلیارد ریال  42گرمایش خورشیدي حداکثر برابر با سیستم پیش

برابر  0C 500بازگشت سرمایه براي پیشگرمایش قراضه تا دماي 

  :است با

  مدت بازگشت سرمایه= 8650/41900= 8/4سال )      15(  

  

  فن آوري کوره خورشیدي براي پیش گرمایش قراضه -9

گرمایش قراضه آهن که به نام راهکار پیشنهادي براي پیش

شود به صورت طرح واره در برج منعکس کننده شناخته می

اجزاي اصلی این سیستم عبارتند . نشان داده شده است 8شکل 

در اطراف برج، ) ردیابهاي خورشیدي(ان هلیوستات از مید

هاي منعکس کننده هذلولی شکل در بالاي برج و متمرکز کننده

  . اندثانویه که در بالاي پاتیل قراضه قرار گرفته

  

هزار  250گرمایش در این طرح ظرفیت سیستم براي پیش

میانگین آهنگ پیش . تن قراضه در نظر گرفته شده است

آهنگ پیش گرمایش قراضه . رسدن در ساعت میت 57گرمایش 

باشد، که این تغییر تن در ساعت متغییر می 82الی  31مابین 

آهنگ پیش گرمایش به واسطه تغییر در شار انرژي خورشیدي 

پاتیل قراضه از . دهددر روزهاي مختلف شهر یزد را نشان می

ه فولاد کربن ساخته شده و داراي دریچه هیدرولیک براي تخلی

تن قراضه  49ظرفیت این پاتیل در حدود . باشدقراضه گرم می

.  نگهداشته می شود  0C 500باشد و تمام مدت در دماي می

ساعت در  4400تقریباً ( پیش گرمایش فقط در ساعات آفتابی 

انجام خواهد شد و قراضه بطور پیوسته حدود ) سال در شهر یزد

به سمت مراحل ساعت در سال  8040تن در ساعت براي  57

ابعاد پاتیل قراضه . بعدي فرآیند تهیه فولاد جریان خواهد داشت

در این فناوري  .باشدمتر می 5/1متر و ارتفاع  3/3داراي قطر 

متر  36ردیاب خورشیدي که سطح هر کدام  290خورشیدي، 

. اندهکتار آرایش یافته 2/1باشد، در منطقه اي به وسعت مربع می

متر است که در بالاي آن آینه محدب با سطح  5/71ارتفاع برج 

به منظور . متر مربع طرحریزي شده است 61منعکس کننده 

برداري بیشتر و حداقل اتلاف توان در تجمع پرتوهاي بهره

اي شکل قسمت خوشه 8نوري، در این طرح پاتیل قراضه از 

تواند گرماي یکنواختی را در سطح است که می ساخته شده

   ایجاد کندقراضه 

  

  برداري فناوري خورشیديبرآورد هزینه ساخت و بهره -10
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برداري طرح بر اساس برآورد مالی براي ساخت و بهره

و  1386استعلام قیمتهاي تجهیزات نوري، مواد و لوله در سال 

ریال بر هر  217بادرنظر گرفتن هزینه تولید انرژي برق به میزان 

هزینه خرید مهندسی و نیروي . کیلووات ساعت انجام شده است

هاي پیشبینی نشده درصد هزینه کل طرح و هزینه 10انسانی 

نرخ ارز نیز هر دلار . درصد تخمین زده شده است 15بطور کلی 

میلیارد  9/41کل هزینه اجراي طرح . ریال است 9000معادل 

 35/1ریال تخمین زده شده که هزینه ردیابهاي خورشیدي 

 5/4(میلیارد ریال   6/9مربع و هزینه برج  میلیون ریال بر متر

خلاصه هزینه ساخت  10جدول  .است) میلیون ریال بر متر مربع

و بهره برداري از کوره خورشیدي پیش گرمایش قراضه تا دماي 

0C500 دهدرا نشان می.   

  

  نتیجه گیري -11

علیرغم هزینه بالاي نصب و راه اندازي سیستم خورشیدي  

از  شرکت فولاد آلیاژي ایران می تواند با بهره گیري , پیشنهادي

و با توجه به تابش بالاي , گرمایش قراضهاین سیستم جهت پیش

علاوه بر کاهش مصرف انرژي , خورشیدي در شهر یزد

هاي یندهالکتریکی از مزایاي دیگر این روش شامل کاهش آلا

زیست محیطی، کاهش هزینه انرژي، افزایش بازدهی تولید 

  . وجلوگیري از ایجاد بخار در فرآیند ذوب استفاده نماید
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  تیل قراضه در شرکت فولاد آلیاژي ایران مشخصات پا. 1جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

  3/3  متر  قطر دهانه بالا

  4  متر  ارتفاع

  فولاد  -  جنس

  3  سانتی متر  ضخامت

تا انتها (  4  مترارتفاع قراضه در 

مشخصات کوره ذوب الکتریک در شرکت فولاد آلیاژي . 2جدول 

  ایران

  واحد  مقدار  کوره مشخصات

  ton  40  ظرفیت

تعداد دفعات شارژ کوره در 

  روز

15  /day  

 ton  741  مصرف روزانه قراضه آهن

 ton  630  تولید روزانه فولاد

382  مصرف انرژي روزانه

500  

Kwh/dy  

 ton  4/49  مصرف آهن قراضه در هر شارژ

 ton  42  خروجی مذاب در هر شارژ

255  مصرف انرژي در هر شارژ

00  

kwh  

  Kwh/ton  607  انرژي مصرفی مخصوص کوره

 ton  741  ورودي روزانه قراضه آهن

 ton  630  تولید روزانه مذاب

382  انرژي مصرفی روزانه

500  

kwh  

  Kwh/ton  607  مصرف مخصوص انرژي

 

 
 

 ]2[حفظ انرژي با کاهش دماي بارگیري ) 3(جدول 

  پاتیل سردپاتیل پیش گرم   پارامتر

ــال   ــا در ح ــاهش دم ک

  بارگیري به درون پاتیل
50  100  

کاهش دما در بـارریزي  

ــی    ــب ط ــه درون قال ب

دقیقه با آهنـگ   5مدت 

 20C/minکاهش دما 

100  100  

 200 150  کل کاهش در دما

حداقل دماي بـارریزي  

  مناسب
1400  1400  

ــراي   ــا بـ ــداقل دمـ حـ

  بارگیري
1550  1600  

  1600  1600  دماي بارگیري 

میزان امکان کـاهش مـا   

  بارریزيدر 
100 -50  50-0  

  

 ]7[ در ماههاي مختلف سالضریب صافی هوادر یزد )4(جدول 

61/0 فروردین  

68/0 اردیبهشت  

74/0 خرداد  

73/0 تیر  

77/0 مرداد  

76/0 شهریور  

74/0 مهر  

65/0 آبان  

64/0 اذر  

6/0 دي  

62/0 بهمن  

59/0 اسفند  
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و متوسط ماهانه ) Tmax(متوسط ماهانه ماکزیمم دما )  5(جدول 

 ]8[در یزد ) Tmin(مینیمم دماي هوا 

 

هاي سالماه  Tmax Tmin 

 4/11 4/24 فروردین

 0/17 7/31 اردیبهشت

 4/22 7/37 خرداد

 9/24 7/38 تیر

 9/22 2/38 مرداد

 5/20 3/36 شهریور

 6/14 4/8 مهر

 4/8 3/22 آبان

 1/2 8/16 اذر

 9/0 8/12 دي

 2/4 2/16 بهمن

 8/6 4/18 اسفند

  

 ]5[سرعت باد در ماه هاي مختلف سال در یزد) 6(جدول

هاي سالماه  واحد مقدار 

 m/s 5 فروردین

 m/s 4 اردیبهشت

 m/s 4 خرداد

 m/s 4 تیر

 m/s 3 مرداد

 m/s 3 شهریور

 m/s 3 مهر

 m/s 4 آبان

 m/s 3 اذر

 m/s 4 دي

 m/s 4 بهمن

 m/s 4 اسفند

  

 

 

 

 

 

مشخصات ترموفیزیکی فولاد تولیدي در شرکت فولاد ) 7(جدول 

 آلیاژي یزد

 مقدار واحد مشخصات

Kj/kg0C 53/0گرماي ویژه فولاد به حالت   

Kj/kg0C 45/0گرماي ویژه فولاد به حالت   

 0C 1560 دماي ذوب فولاد

 0C 1650 دماي ذوب ریزي

 0C 25 دماي محیط

 Kj/kg 280 گرماي نهان ذوب فولاد

  

گرمایش قراضهصرفه جویی انرژي و هزینه در پیش. 8جدول   

 0C  250 500گرمایش دماي پیش

صرفه جویی انرژي الکتریکی ویژه 

)kWh/ton( 
2/89  2/188  

صرفه جویی انرژي الکتریکی در سال 

)kWh/ton(  
18826 39720 

 صرفه جویی هزینه انرژي

)MRial/year(  
4100 8650 

  

کوره خورشیدي براي پیش گرمایش قراضه در مشخصات . 9جدول 

 فولاد آلیاژي یزد

  

  

  

 مشخصات پارامتر

متر مربع 10440 مساحت کل سطح ردیابهاي خورشیدي   

42/0شمالی،  آرایش و تراکم میدان ردیابها  

متر مربع 61 مساحت سطح منعکس کننده برج  

متر 3/4 شعاع موثر انعکاس   

متر 5/71 ارتفاع منعکس کننده  

متر 75 فاصله کانونی منعکس کننده برج  

مگا وات 10 توان بازتابش منعکس کننده  

کیلووات بر متر مربع 164 حداکثر شار گرمایی روي منعکس کننده  

مگاوات 8 توان ورودي به پاتیل قراضه  

درصد 95 کل بازده نوري  
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خلاصه هزینه ساخت و بهره برداري از کوره خورشیدي . 10جدول 

   C 0 500پیش گرمایش قراضه تا دماي 

 هزینه به میلیارد ریال پارامتر

094/14 ردیابهاي خورشیدي  

279/0 منعکس کننده  

603/9 برج  

976/23 جمع تجهیزات میدان آینه  

877/8هزینه هاي عمرانی طرح و وسایل   

کاريعایق   081/0  

153/0 مهندسی برق  

348/3 هزینه نیروي انسانی  

بینی نشدههزینه پیش  465/5  

9/41 جمع کل  

)میلیون ریال(ارزش اندوخته روزانه   8/25  

)میلیون ریال(ارزش اندوخته سالانه   8650 

سال 5کمتر از  مدت بازگشت سرمایه  

  

 
متوسط انرژي تابشی روزانه خورشید در یزد بر حسب ) 1(شکل

kWh/m2day 

  

 
  cm 70قراضه فولادي به صورت مکعبی با ابعاد  ) 2(شکل

  

 
تغییرات دماي یک قطعه مکعبی قراضه فولادي به ابعاد ) 3(شکل

cm 70   در مقابل تابش خورشیدي یزد  

 

 
 cmبه ابعاد حداکثر دماي قطعه مکعبی قراضه فولادي )  4(شکل

  در مقابل تابش خورشیدي یزد   70

  

  

  

تابش مستقیم خورشیدي در مرداد و بهمن ماه در مدهاي ) 5(شکل 

  W/m2dayمختلف جهت یابی خورشیدي در یزد  بر حسب 
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تابش مستقیم خورشیدي در ماههاي مختلف سال در ) 6(شکل 

مدهاي مختلف جهت یابی خورشیدي در یزد  بر حسب 

MWh/m2mon  

  

 
انرژي سالانه حاصل از تابش مستقیم خورشیدي در مد ) 7(شکل 

 هاي مختلف جهت یابی خورشیدي در یزد  بر حسب

MWh/m2year  

  

 
سیستم پیش گرمایش قراضه با گیرنده مرکزي و منعکس ) 8(شکل 

  هاي تختکننده
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