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 فراوان از : تشکر وقدردانیبا

که در کمال سعه صدر، با حسن خلق و  گرددکتر محمود فرزانهاستاد با کمالات و شایسته؛ جناب آقای 

 .، از هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این رساله را بر عهده گرفتندفروتنی

، که زحمت مشاوره این رساله را در حالی  مقدمدکتر علي جباریاستاد صبور و با تقوا ، جناب آقای 

 .متقبل شدند که بدون مساعدت ایشان، این پروژه به نتیجه مطلوب نمی رسید

که با  و کلیه پرسنل زحمتکش و محترم شرکت گاز استان سمنان مهندس سعیدرستگارجناب آقای 

 شان،کمک به پیشبرد این رساله نمودند.همکاری گرم و صمیمانه

 

 ".اجرا شده است شرکت گاز استان سمنان و پشتیبانی حمایت نامه بااین پایان"

 



 ح

 

 

 

گرایش تبدیل انرژی -اینجانب محمدصابری دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته مهندسی مکانیک

استفاده از توربین گاز "دانشکده مهندسی مکانیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با عنوان 

 وم .شمیتحت راهنمائی دکتر محمود فرزانه گرد متعهد " ی تقلیل فشار گاز طبیعيهاهدرایستگا

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

  امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا 

   و یاا « دانشگاه صنعتی شاهرود » اشد و مقالات مستخرج با نام بمیکلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود «

Shahrood  University  of  Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

 رعایات  پایاان ناماهایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقاالات مساتخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نت

 می گردد.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شاده اسات ااوابط و اصاول اخ قای

 رعایت شده است .

 ،در مواردی که به حوزه اط عات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه

 رازداری ، اوابط و اصول اخ ق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 ام ، برن اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب  این  یانه ای هاهکلیه حقوق معنوی  ی را
ر ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود  افزا اشد . بمی، نرم 

به نحو مقتضی  اید  .این مطلب ب  در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 ایان نامه و نتایج موجود در پ  .اشدبمیبدون ذکر مرجع مجاز ن استفاده از اط عات 
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 :چکیده

ی هاهدر این پژوهش به بررسی فنی واقتصادی استفاده همزمان از توربین گاز و توربواکسپندر در ایستگا

ی تقلیل فشار گاز طبیعی بوسیله شیر هاهکاهش فشار گاز تقریبا درهمه ایستگاود. شمیتقلیل فشار پرداخته 

قابل م حظه گاز فشار بالا  انرژی پتانسیلای از گونه استفادهود. بدین ترتیب هیچ شمیانبساطی انجام 

ود، امن اینکه برای جلوگیری از هیدراته شدن گاز در اثر کاهش دما در حین کاهش فشار ناچار به شمین

با استفاده از توربواکسپندر . در فصول سرد هستیمو مصرف سوخت پیش گرمایش گاز استفاده از هیتر برای 

فشاری گاز و تولید انرژی الکتریکی هستیم. در صورت بکارگیری توربواکسپندر  پتانسیلستفاده از قادر به ا

نیاز گرمایی بیشتری وجود دارد و به این منظور می توانیم از سیستم تولید همزمان برای تأمین نیاز حرارتی 

مذکور برای ایستگاه تقلیل  ایستگاه و همچنین تولید برق استفاده کرد. در این تحقیق به بررسی طرح های

وند، یکی استفاده از شمیاین طرح ها شامل سه سناریوی کلی ود. شمیفشار گاز استان سمنان پرداخته 

کارگیری توربین گاز بدون توربواکسپندر، و آخری استفاده ب میتوربواکسپندر بدون بکارگیری توربین گاز، دو

 در ایستگاه تقلیل فشار است. همزمان از توربین گاز و توربواکسپندر 

ایستگاه این استان برای  6با توجه به دبی گاز عبوری و همچنین دیگر پارامترهای ایستگاه، در مجموع 

 ،، ایستگاه تقلیل فشار شاهرود با داشتن بیشترین دبی گازهاهپژوهش انتخاب شد که دربین این ایستگا

مناسب ترین ایستگاه برای این پژوهش است و از نقطه نظر اقتصادی کام  مناسب برای انجام طرح های 

ایستگاه و سناریو انتخابی که شامل استفاده از توربین گاز  6در مجموع برای تمامی این اشد. بمیپبشنهادی 

فروش برق به که با توجه به قیمت  برق وانرژی الکتریکی تولید نمود می توان MW 666666 نیز باشد، مقدار

  میلیون دلار می توان برق به شبکه سراسری فروخت. 4.61مقدارشبکه، 
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 مقدمه 1-1

 ینما را بر ا، در جهان یلیفس یسوخت ها یهرو یو به طبع آن مصرف ب یرشد تقااا جهت مصرف انرژ

از .یمموجود گام بردار یها یستمراندمان س یشو افزا یاستحصال انرژ یدر راستا یشاز پ یشدارد که بمی

 باشند.می یعیگاز طب رفشا یلتقل یهاهایستگا، یرندقرار گ ینیمورد توجه وبازب یستیکه با یجمله موارد

 .-1خطوط گسترده انتقال گاز فشار بالا) یقاز طر یعیکشورهای جهان، گاز طب یواحتمالادر تمام یراندر ا

 یفشاری قابل توجه پتانسیلفشار دارای  یزانم ینشود. گازی با امیمگاپاسکال( به نقاط مصرف منتقل 

 رساندن آن به فشاری تا حدود وفشار  ینا یمکاهش و تنظ یفهوظ یعیفشار گاز طب یلتقل هاییستگاهاست. ا

 یندفرا یک یفشار شکن فشار گاز را ط یرهایبا استفاده از ش هاهیستگاا یندر ا مگاپاسکال را دارند، 6تا  461

فشار  یلتقل یستگاهدر ا یعیکاهش فشار گاز طب یجهکه در نت یازمشک ت یکیدهند. می یلتقل یانبساط

دمای گاز در  یدکاهش شد جهیو در نت یدافت فشار شد اثرشدن گاز در  یدراتهممکن است رخ دهد، ه

و قبل از  یستگاهپس از ورود به ا یعیمشکل، گاز طب یناز وقوع ا یریاست که هم اکنون برای جلوگ یخروج

 یران،فشار در ا یلتقل یستگاههایدراکثرا یعیگازطب یشگرما یشگردد. پمیگرم  یشفشارپ یلتقل یندفرا

صورت  ید،نمامی ینتأم یستگاهرا از گاز عبوری از ا یازخودآب که سوخت مورد ن محما یترهایه یلهبوس

 یتو قابل یاز اگزرژ ،یمگرم کردن گاز سوخت مصرف کرده ا یشپ یبرا ینکهع وه بر ا ین. بنابرایگیردم

 یعیطب گازفشار  یلتقل یهاهیستگااست که ا یننشان از ا ینو ا یمصرفنظر کرده ا یزگاز فشار بالا ن یکارده

 .یرندقرار گ ینیمورد بازب یستیفشاربا یلتقل یزمارو چه از لحاظ مکانچه از لحاظ ساخت

شود و در ادامه آن فعالیت میی تقلیل فشار پرداخته هاهدر این فصل به آشنایی کلی با صنعت گاز و ایستگا

 شود.میهای انجام گرفته در این پژوهش توایح داده 

 صنعت گاز ایران 1-2

دانیم رشد تقااا جهت مصرف انرژی در هر کشوری تابعی از سطح زندگی و رفاه عمومی مردم میهمچنانکه 

نیاز درصد انرژی مورد  1.اشد. امروزه بمیجهت تولید و رفع نیازهای آنان در تجهیزات و امکانات موجود 

اای آن از یک سو و ود. درنتیجه مصرف روز افزون انرژی و درنتیجه رشد تقاشمیجهان از نفت و گاز تامین 

ای نزدیک از سمتی دیگر و با عنایت به جایگاه ایران در بین کشورهای فتی در آینده رو به پایان بودن منابع ن

 61گردد. ایران با داشتن صنعت رو به رشد بیشتر نمایان می  دارای منابع غنی گاز طبیعی، اهمیت این
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ثابت شده گاز جهان را در اختیار دارد و به عنوان دومین  درصد ذخایر 41تریلیون متر مکعب، تقریباً معادل 

درصد اولین کشور و پس از  32کشور بزرگ دارنده گاز طبیعی مطرح است. در این میان روسیه با داشتن 

 [2,1]در صد و ... قرار دارند. 3/.با  درصد و عربستان صعودی 1درصد، امارات  6ایران نیز کشورهای قطر با 

گاز نقش مهم و انکارناپذیری در تامین انرژی جهان دارند. با توجه به محدود بودن منابع نفتی  امروزه نفت و

تر گردیده به طوری که منابع گازی جای خود را در جهان به ی متعدد سوخت گازی نقش گاز پررنگ و مزایا

ایران نیز در سال  عنوان یکی از منابع اصلی تامین انرژی، بیش از پیش باز نموده است. شرکت ملی گاز

24تاسیس و اولین خط لوله سراسری به قطرهای 4311   04و   شمسی جهت انتقال گاز  4316در سال

ایران به کشور شوروی سابق از پالایشگاه بیدبلند تا آستارا کشیده شد و هزینه این لوله کشی و ایستگاههای 

ی ذوب آهن اصفهان و ماشین سازی اراک توسط هاهآن به همراه هزینه احداث کارخانتقویت فشار روی 

صادرات گاز به این کشور پرداخت گردید. با توجه به کشف میادین متنوع گازی و نیاز روزافزون به گاز در 

 کشور ایجاد پالایشگاهها و خطوط انتقال اروری بنظر میرسید.

و نیتروژن از به علت دارا بودن خواص خورندگی، شن و ماسه، آب شور  سولفید هیدروژن و دی اکسید کربن

وظیفه تصفیه این  هاهزایش ارزش حرارتی گاز، پالایشگاکاهند. بنابراین جهت افارزش حرارتی گاز می 

 مشخصات پالایشگاههای مختلف کشور آمده است.4-4جدول ناخالصیها را بعهده دارند. در 
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 کشور یهاهیشگاپالا 1-1جدول 

ظرفیت تولید گاز  پالایشگاه

طبیعي 

)(MMSCM/1* 

 توضیحات مكان

 بیدبلند
5932 

کیلومتری غرب  61واقع در استان خوزستان در 

 بهبهان
جهت پالایش گاز میدان گازی 

 آغاجاری و تغذیه خط اول سراسری

)درحال  5بیدبلند

 ساخت(
25 

کیلومتری  41واقع در استان خوزستان در 

 جنوب غربی بهبهان
به منظور پالایش گازهای حوزه پازنان، 

 گچساران و بي بي حكیمه

 مسجد سلیمان
1 

میدان به منظور پالایش گاز همراه  مسجد سلیمان

 نفت سفید

 فجر

111 

های به منظور پالایش گازهای میدان کیلومتری جنوب شرقی بندر بوشهر 342در 

گازی نار و کنگان و تغذیه خط دوم 

 سراسری

 1پارسیان

22 

به منظور پالایش حوزه گازی تابناک  شهرستان مهر -جنوب استان فارس

که بزرگترین حوزه گازی شیرین 

 کشور است

 5پارسیان 
11 

ی دریافت گاز آن شانول، هما هاهحوز شهرستان مهر -جنوب استان فارس

 و وراوی

خانگیران )شیهد 

 هاشیمي نژاد(
1132 

کیلومتری جنوب غربی  31استان خراسان در 

 سرخس
به منظور پالایش گاز ترش مخزن 

 گازی مزدوران

واحد نم زدایي 

 شوریجه
539 

 کیلومتری جنوب غربی 31استان خراسان در 

 سرخس
به منظور تفكیک و نم زدایي گاز 

 طبیعي شوریجه

واحد نم زدایي 

 گنبدلي
532 

کیلومتری جنوب غربی  31استان خراسان در 

 سرخس
به منظور تفكیک و نم زدایي گاز 

 طبیعي مخزن گنبدلي

 سرخون
12 

کیلومتری شمال شرقی  61 -استان هرمزگان

 بندر عباس
 به منظور پالایش گاز ترش حوزه گازی

 سرخون

واحد نم زدایي 

 قشم )گورزین(
532 

به منظور تفكیک و نم زدایي گاز  قشم –استان هرمزگان 

 طبیعي حوزه گورزین

 عسلویه**

152 

ها در سه بخش و به این پالایشگاه عسلویه -استان بوشهر

 2تا  1منظور پالایش گازهای فاز 

 تاسیس شده است.

 ایلام
835 

برداری از منابع گازی تنگ جهت بهره استان ایلام

 بیجار

                                                 
Million Standard Cubic Meter Per Day 4 
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دانیم که گاز برای ود. می شمیطوط انتقال به محل مصرف هدایت گاز پس از پالایش و تصفیه از طریق خ

ای به نقطه دیگر به اخت ف فشار نیاز دارد. یعنی گاز از نقطه با فشار بیشتر به نقطه با فشار حرکت از نقطه

باشد می Psi4322 (Mpa 16661 )  از استخراج دارای فشار بالایی گاه تاکمتر خواهد رفت. البته گاز پس 

ولی در طی مسیر خود باید از مناطق کوهستان و پستی و بلندیهای زیادی عبور کند و البته عبور از این 

 اشد.بمیز درون لوله و اتصالات مربوطه مناطق نیازمند غلبه بر عواملی همچون افزایش ارتفاع، اصطکاک گا

طبق قانون برنولی و با درنظر گرفتن گاز طبیعی بعنوان گاز کامل کاهش فشار بین دو نقطه متناسب با 

مجموع تغییرات سرعت، ارتفاع و افت فشار ناشی از اصطکاک گاز با خط لوله و اتصالات مربوطه است. ع وه 

 شود. شود باعث افت فشار میمیبر این، انشعابات و مصارفی که در طول مسیر از خطوط لوله سراسری گرفته 

ایستگاههای تقویت فشار گاز همچنانکه از نامشان پیداست، این افت فشارها را در طول مسیر جبران خواهند 

توان با افزایش فشار حجم آن را کاهش داد و درنتیجه در امن گاز ماده ای تراکم پذیر بوده و می نمود. 

حدود در دارد انتقال داد. فشار خطوط سراسری بسیار بالا بودهحجم بیشتری از گاز را در شرایط استان

Psi4222 (Mpa 66161 ) های خانگی این فشار شکسته شود بنابراین در و نیاز است تا جهت مصرف کننده

این کاهش فشار تا  .مبادی ورودی شهرها، مراکز تقلیل فشاری وجود دارند که این فشار را کاهش دهند

گردد ولی بطور اساس پارامترهای مختلفی تعیین می ها بردارد. محل احداث ایستگاه ورودی منازل ادامه

 ود.شمیی هر خط ساخته کیلومتر یک ایستگاه رو 422متوسط در هر 

 هاهف خانگی و صنعتی از قبیل نیروگابا توجه به اینکه درصد بالایی از مصرف گاز در کشور ما مربوط به مصار

گان ایران از جمله ترکیه صادر های اخیر قسمتی از گاز کشور به همسایشد و در سال ابمیو صنایع فولاد 

ود لازم است گاز تولیدی به مناطق مصرف ارسال گردد. گاز تولیدی از طریق خطوط سراسری و شمی

و نقاط مرزی جهت صادرات ارسال های صنعتی و شهرهای پرجمعیت از جمله تهران انشعابات فرعی به قطب

 گردد. می 

شمسی بین ایران و اتحاد جماهیر شوروی به امضاء رسید، ایران در  4311ی که در سال هاهبراساس توافقنام

سازی اراک توسط شوری، تعهد کرد که به آن کشور گاز کارخانه ذوب آهن اصفهان و ماشین  مقابل ساخت

به ایجاد شرکت ملی گاز ایران در همان سال منجر شد و قرارداد فروش  صادر کند. اجرایی شدن این پروتکل

 به امضای طرفین رسید و صدور گاز آغاز شد. 4316سالانه ده میلیارد مترمکعب گاز به شوروی در سال 
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به دلیل عدم توافق ایران و شوروی بر سر قیمت، صادرات گاز  4311پس از پیروزی انق ب اس می، در سال  

میلیارد مترمکعب گاز طبیعی به شوروی صادر شده  4.د. براساس گزارش، در مدت اجرای قرارداد قطع ش

ای برای قرارداد پانزده ساله 4366بود. پس از یک وقفه طولانی و توافق بر سر قیمت، دو کشور در سال 

ن فروپاشی اتحاد صادرات گاز امضاء کردند و صادرات گاز به آن کشور دوباره از سر گرفته شد و تا زما

شمسی( ادامه یافت، اما از آن زمان این خط لوله برای انتقال گاز به  43.2) 4664جماهیر شوروی در سال 

 مناطق غربی و مصارف داخلی به کار گرفته شده است. 

24، قطر km4422به طول  (IGAT I)نخستین خط لوله سراسری گاز    رمکعب در میلیون مت 16و ظرفیت

 روز به همین منظور احداث شد تا گاز پالایشگاه بیدبلند را به آستارا در مرز شوروی سابق برساند. 

65، قطر km 4122به طول  (IGAT II)خط لوله دوم سراسری گاز    میلیون مترمکعب در  442و ظرفیت

 گردد. قل میروز از پالایشگاه کنگان به خطوط قزوین جهت مصرف منت

65، قطر km1.2به طول  (IGAT III)خط لوله سوم سراسری گاز    میلیون مترمکعب در  442و ظرفیت

های مرکزی و پارس جنوبی از عسلویه و پالایشگاه کنگان به استان 1تا  4روز جهت انتقال گاز از فازهای 

 ور ایجاد شده است. غرب کشور برای تأمین گاز مصرفی مورد نیاز کش

65، قطرkm4612به طول  (IGAT IV)خط لوله چهارم سراسری گاز    میلیون مترمکعب  442و ظرفیت

های ذیه نموده و پس از عبور از استان پارس جنوبی و پالایشگاه گاز پارسیان تغ 1تا  4در روز از فازهای 

 ود. شمیبه خطوط صادراتی آستارا متصل  رسد و در آیندهمیفارس و اصفهان به شهرهای ساوه و قزوین 

ریزی برای توسعه تا رسیده است و برنامه  km66222در حال حاار طول کل خطوط سراسری انتقال گاز به 

 خط سراسری در دستور کار شرکت ملی گاز ایران قرار دارد. 42

ایران به سرعت در حال رشد و پیشرفت میباشد و با توجه ذخایر عظیم گاز موجود کشور توسعه صنعت گاز 

 این امید میرود که صنعت گاز در ایران در آینده نزدیک جای صنعت نفت را بگیرد.
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 ف طی می کند را می توان م حظه کرد.شماتیک کلی از مسیری که گاز برای مصر 4-4شکل در 

 

 [3]مسیر طي شده توسط گازتا رسیدن به مصرف کننده1-1شكل 

 آشنایی با ایستگاههای تقليل فشار 1-3

 ی گاز هاهانواع ایستگا  1-3-1

در مورد طبقه بندی خطوط لوله گاز و  ی گاز و انواع آن لازم است توایحاتهاهقبل از ورود به مقوله ایستگا

 فشار کارکرد آن بیان گرددکه طبقه بندی ایستگاههای گاز تابعی از واعیت این خطوط می باشد.

 [3]به طور کلی فشارهای خطوط گاز به چند دسته کلی تقسیم می گردد:

 ( خطوط انتقال اصلیHigh Pressure  )Main Transport Conduit   که گاز را از منابع تولید به

 و صنایع بزرگ نظیر پتروشیمی و غیره انتقال می دهد. هاهشهرها و یا نیروگا
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 ( خطوط انتقال منطقه ایMed. Pressure  )Regional Gas Supply  که عبارت است از خطوط

 انتقال گاز در داخل شهرها )خطوط اصلی(

  خطوط گاز فشار پایین(Low Pressure Conduct)  .که گاز را به مصرف کنندگان شهری می رساند

خطوط انتقال گاز محله ای که در آنها گاز در فشار پائین به نقاط مصرف به ویژه خانگی انتقال داده 

 می شود.

بر حسب اینکه بخواهیم گاز را در هر یک از مراحل فوق جهت مصرف و تغذیه مرحله بعد استفاده نماییم از 

 استفاده می گردد که تقسیم بندی آن به شرح ذیل است: ی خاصیهاهایستگا

ت و با تقلیل فشار آن6 آن را که گاز را از خطوط اصلی دریاف Transfer Stationی انتقال هاهایستگا -الف

می  هاهدر زمره این ایستگا CGS (City Gate Station)منطقه ای آماده می نماید که ایستگاه   جهت مصرف

 باشد.

فشار گاز مجدداً تقلیل یافته و  هاه: در این ایستگا Take Over Stationی منطقه ای هاهایستگا -ب

 نیز می گویند. Town Border Stationشبکه ی منطقه ای )محله ای( را تغذیه می نماید که به آنها 

گاز شبکه یک فشار  هاهکه در این ایستگا District Regulator Stationی محوطه ای هاهایستگا -ج

 ناحیه تقلیل یافته و گاز یک محوطه مسکونی را تغذیه می نماید.

فشار گاز شبکه ویژه خط انتقال اصلی  هاه: در این ایستگا Industrial Facilityی صنعتي هاهایستگا -د

ه 6 صنایع پتروشیمی و سایر صنایع بزرگ کاهش می یابد. لازم یهاهجهت مصرف خاص صنعتی نظیر نیروگا

 توایح میباشد که ایستگاههای تقلیل فشار موجود در ایستگاههای تقویت فشار از این نوع میباشند.

 ی فوق وجود هر یک از دو عامل زیر اروری است:هاهدر کلیه انواع ایستگا

  تقلیل و تنظیم فشارGas Pressure Regulating 

  اندازه گیری میزان جریانMeasuring System 

در یک ایستگاه به کار برده شود6 انواع ذیل پدید می آید که در  دهای فوقواح دوی یک یا هربر حسب اینکه 

 شمای صفحات بعد اجزاء و نحوه ی استقرار آن ها در حالت کلی نشان داده می شود. 3
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 [3]جریان گازفلودیاگرام یک ایستگاه اندازه گیری مقدار  5-1شكل 

 

 [3]شمای یک ایستگاه گاز 9-1شكل 

می ی کابینتی هاهها ایستگا .T.B.Sی مورد استفاده در توزیع گاز به ویژه در هاهیکی از متداول ترین ایستگا

در یک  Compactتقلیل فشار و اندازه گیری انجام می پذیرد و به صورت فشرده  ه در آن ها پروسهباشد ک

 محفظه به شکل مکعب مستطیل ساخته می شود و شمای کلی آن مطابق شکل زیر می باشد:
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 [1]ایستگاه گاز کابینتي 1-1شكل 

 

 [1]ایستگاه گاز کابینتي 2-1شكل 
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 مبانی طراحی ایستگاه 1-3-2

 ی گاز شامل موارد ذیل می باشد :هاهمبانی طراحی ایستگا

 شرایط طراحی ایستگاه 1-3-2-1

درتعیین شرایط طراحی ایستگاه نکات ذیل باید مورد توجه قرار گیرد و در حقیقت شرایط طراحی ایستگاه را 

 ایط موجود و شرایط مصرف کننده تعیین نمود.باید با توجه به شر

 شرایط گاز موجود 

 شرایط مصرف کننده 

 شرایط جوی و دمای طراحی ایستگاه 

  فشار و دمای طراحی ایستگاه 

 شرایط گاز موجود  1-3-2-2

 )منبع تغذیه )نزدیک ترین شبکه گاز موجود 

 )فشار منبع تغذیه ) فشار شبکه گاز 

  شبکه می تواند در اختیار مصرف کننده قرار دهد و از پیش در ظرفیت منبع تغذیه ) مقدار گازی که

 طراحی ظرفیت خط اصلی در نظر گرفته شده است(.

 شرایط مصرف كننده 1-3-2-3

  4میزان مورد نیاز مصرف کننده بر حسبSCMH 

  فشار مورد نیاز بر حسبPSIG 

بنابراین شرایط طراحی ایستگاه به عوامل فوق بستگی دارد و مهندس طراح باید قبل از هر گونه اقدامی در 

دو مورد فوق اط عات لازم را به دست آورد. به این معنی که باید ابتدا با توجه به فشار نزدیک ترین شبکه یا 

ننده بررسی های لازم را به عمل آورد و خط گاز موجود6 در مورد قیاس فشار خط و فشار مورد نیاز مصرف ک

                                                 
1 Meter per HourStandard Cubic  
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امکان تامین فشار مورد نیاز مصرف کننده از خط موجود را بررسی کند. سپس با توجه به پیش بینی هایی 

که در مورد مصارف هر خط لوله گاز در پروژه اتصال گاز در نظر گرفته شده جایگاه مصرف کننده را تحت 

قرار دهد که آیا امکان انشعاب از خط اصلی وجود دارد یا خیر. به این عنوان ظرفیت های آینده مورد بررسی 

 معنی که گرفتن انشعاب در ظرفیت نهایی خط چه تاثیری می گذارد.

میزان مصرف گاز و نیز فشار مورد نیاز مصرف کننده با توجه به تنوع مصرف باید مورد دقت قرار گیرد. 

ازهای صنعتی و نیروگاهی هر یک به نوبه خود شرایط خاصی دارد نیازهای شهری و استانداردهای آن و نیز نی

 که باید در شرایط خروجی و ظرفیت ایستگاه ملحوظ گردد.

 فشار و دمای طراحی ایستگاه  1-3-2-4

مهمترین فاکتور در تصمیم گیری طراحی و احداث هر ایستگاه فشار نزدیک ترین منبع تغذیه کننده آن می 

و فشار مورد نیاز6 عامل اصلی تصمیم گیری در تعیین فشار طراحی ایستگاه  باشد. مقایسه فشار منبع تغذیه

امکان دریافت گاز در فشارهای پایین تر نظیر  Psi4222 (Mpa 66161 )می باشد. به عنوان مثال از شبکه 

Psi122 (Mpa 66.11 )  وPsi612 (Mpa 46.11 )  وPsi62 (Mpa 26143. )  وجود دارد و در شبکه

Psi612 (Mpa 46.11 ) نیز امکان دریافت فشار گاز به مقدار Psi62 (Mpa 26143. ) می باشد. 

 حداقل و حداكثر فشار ورودی و خروجی ایستگاه گاز 1-3-2-5

 ی گاز لازم است ابتدا به نکته زیر توجه گردد :هاهقبل از ورود به بررسی حداقل و حداکثر فشار در ایستگا

 دسته کلی می توان تقسیم نمود : ی گاز را به دوهاهبه طور کلی ایستگا

 & PressureReducing)یی که مجهز به سیستم تقلیل فشار و اندازه گیری می باشند هاهایستگا .4

Metering Station) 

و فشار  (MeteringStation)می گیرد   یی که تنها در آنها عملیات اندازه گیری  صورتهاهایستگا .6

 گاز ورودی و خروجی تقریبا یکسان است.

 ی گاز) ورودی و خروجی ( را تبیین می نماید.هاهجدول صفحه بعد محدوده فشار ایستگا
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حداکثر فشار ورودی هر ایستگاه فشار شبکه خط تغذیه کننده ایستگاه می باشد و حداکثر میزان آن در ایران 

1000PSIG د باید مقداری می باشد و در حالیکه منبع تغذیه )یعنی خط اصلی مکان احداث ایستگاه دور باش

 )افت فشار خط انتقال( نیز از فشار اصلی خط کم شود. 

 

 ی گازهاهمحدوده فشار ایستگا 5-1جدول 

PRESSURE 

INLET 

PRESSURE 

OUTLET 
REMARKS 

45-60 45-60 METERING 

150-250 150-250 METERING 

150-250 60 (R&M) 

600-1000 60 (R&M) 

600-1000 250 (R&M) 

600-1000 400 (R&M) 

 دمای طراحی ایستگاه 1-3-2-6

 دمای طراحی ایستگاه شامل دو بخش می باشد. 

 دمای گاز ورودی و خروجی ایستگاه  -4

 دمای محیط اطراف ایستگاه  -6

 می باشد. نقش دمای گاز ورودی با توجه به فشار ورودی و خروجی درتعیین اجزاء ایستگاه بسیار مهم

 حداقل و حداكثر دمای ورودی و خروجی گاز در ایستگاه  1-3-2-7

حداقل دمای ورودی به ایستگاه گاز همان درجه حرارت گاز نزدیک ترین شبکه به محل ایستگاه گاز می 

می  4ز نظر درجه حرارت به حالت پایدارباشد. با توجه به اینکه گاز در مسیر خود با محیط هم جوار خود ا

رسد. گاز در طول مسیر خود در بعضی موارد به منظور رسیدن به مقصد6 توسط کمپرسور فشرده می گردد 

که این امر موجب افزایش درجه حرارت گاز می گردد. ولی با طی کردن مسیر طولانی به دلیل تبادل دما با 

                                                 
1 Steady State 
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طراف خود می باشد. بنابراین زمین اطراف خود به درجه حرارت پایدار رسیده که همان درجه حرارت زمین ا

در حالت پایدار درجه حرارت گاز ورودی به ایستگاه درجه حرارت زمین مجاور خط لوله گاز می باشد که 

 می باشد. (F˚70-40)درجه سانتیگراد  61تا  1معمولاً بین 

 حداقل و حداكثر ظرفيت ایستگاه 1-3-3

ه ظرفیت پیش بینی شده در طراحی ک ن حداکثر ظرفیت ایستگاه احداثی در کنار یک خط لوله بستگی ب

 شبکه انتقال گاز دارد و به عواملی نظیر قطر لوله و فشار گاز موجود در آن بستگی دارد.

می باشد6 لذا می  m/sec (70 ft/sec) 20در حدود  ی گاز رسانیهاهشبک چون سرعت خطی گاز در داخل

 ا محاسبه نمود.ر Dتوان ماکزیمم ظرفیت گاز خروجی از یک لوله با قطر 

 قسمتهای مختلف ایستگاه تقليل فشار  1-3-4

 بخشهای مختلف یک ایستگاه شامل موارد زیر میباشد:

 الف: سیستم فیلتراسیون

 ب: سیستم اندازه گیری گاز

 ج: قسمت کاهش فشار، رگ تورها، شیرهای قطع کن و سیستم گرم کننده

 د: بودارکننده

 ه: سیستمهای جانبی

 Water Bath Heater)  ( گرمکن 1-3-4-1

می باشد و به منظور جلاوگیری  4فشار گاز طبیعی همراه با ایجاد برودت در اطراف دستگاه کاهش فشار افت

می باشد. نوع گرمکن هاای ماورد اساتفاده در  لاتوروه رگاز این مواوع نیاز به گرم کردن گاز قبل از ورود ب

باه  هاهو آب داغ در اطاراف ایان لولا 6یک سرین هایی است که گاز در داخل ی گاز از نوع گرمکهاهایستگا

درحقیقات حارارت باه . 6-4شکل مطابق  صورت یک بستر یکنواخت با درجه حرارت متعادل قرار می گیرد

                                                 
1 Regulator  

2 Tube 



 مقدمه                                                                                                                             فصل اول

 

 

41 

جریاان انتقاال مای دهاد.  صورت غیر مستقیم ابتدا به آب داده می شود و آب این حرارت را به گاز در حال

  نیز می گویند. 4ین  هیترها راگرمکن های غیرمستقیمازاین رو ا

 

 Indirect Water Bath Gas Heaters[3]: تصویر هیتر از نوع 8-1شكل 

 

 انجام گرفته در پایان نامه های فعاليت 1-4

ی تقلیل فشار گاز پرداخته هاهدر این پژوهش به بررسی استفاده از سیستم های تولید همزمان در ایستگا

اشد که بکار گیری آن بطور مجزا بمیود. سیستم تولید همزمان استفاده شده در این تحقیق توربین گاز شمی

مورد مطالعه قرار گرفته است. در صورت بکارگیری  CGSو به همزمان با توربواکسپندر در ایستگاه 

اتب افزایش پیدا می کند و توربواکسپندر، نیاز حرارتی ایستگاه به دلیل جلوگیری از هیدراته شدن گاز به مر

استفاده از توربین گاز به سبب تأمین این نیاز حرارتی توجیه بیشتری پیدا می کند. با استفاده نرم افزار و 

بررسی  CGSسناریوها و الگوهای مختلفی برای ایستگاه همچنین روابط ترمودینامیکی و روابط ارائه شده، 

ی تقلیل فشار گاز استان سمنان انجام شده و نتایجی برای هاهاشد. طراحی ها به صورت موردی برای ایستگ

 امکان سنجی این طرح ها، از نقطه نظر فنی بودن و اقتصادی بودن ارائه شده است.

                                                 
1 Indirect Water Bath Heater 
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با استفاده از معادلات و روابط ارائه شده تحلیل و بررسی توربین گاز و توربین انبساطی در شرایط کارکرد 

ود، زیرا با توجه به تغییر شرایط ایستگاه از جمله دما، دبی، شمیامکان پذیر مختلف  4متفاوت و در بارهای

فشار، ... شرایط کارکرد توربواکسپندر و همچنین توربین گاز نیز تغییر می کند و پارامترهای آن از جمله 

 توان، راندمان، مصرف سوخت، ... تغییر می کنند.

 و بخش های این پایان نامه آورده شده می پردازیم. در ادامه به مروری اجمالی به آنچه در فصول

و انواع محرک های اولیه مورد همزمان و انواع فناوری مختلف موجود داشته بر تولید  فصل دوم مروری گذرا

معرفی می کند. همچنین در این فصل به بررسی تحقیقات صورت را استفاده در سیستم تولید همزمان 

 . ودشمیوطرح های مرتبط با مواوع پایان نامه پرداخته  گرفته در رابطه با مواوعات

. در این فصل به نحوه شبیه اندشدهفرایات در نظرگرفته شده و محیط شبیه سازی در فصل سوم آورده 

پروژه به ی بکارگرفته شده در این هاهو همچنین رابط ،سازی و طراحی تجهیزات و سیستم های پیشنهادی

اولیه و همچنین نحوه انتخاب و  گذاریهو سرمای هاهت. توابع مربوط به هزینتفصیل پرداخته شده اس

. امن اینکه پارامترهای اقتصادی در ادامه این اندشدهسایزینگ سیستم مورد نظر همگی در این فصل آورده 

 وند. شمیفصل معرفی 

شده است. این اط عات شامل ایستگاه تقلیل فشار استان سمنان ارائه  6در فصل چهارم اط عات کارکردی 

وند و این اط عات برای این شمیدبی گاز عبوری، دمای گاز ورودی و خروجی، فشار گاز ورودی و خروجی 

 وند. شمیبا یکدیگر مقایسه  هاهایستگا

مورد بررسی، در فصل پنجم به تفصیل آورده شده است. این  CGSی هاهشبیه سازی ایستگا نتایج مربوط به

ج شامل میزان توان تولید برق، میزان مصرف سوخت و دیگر پارامترهای مربوط به طرح ها و سناریوهای نتای

ود، امن اینکه در ادامه این فصل به بررسی اقتصادی شمی هاهمختلف پیشنهادی برای این ایستگا

 ود.شمیسناریوهای بکار گرفته شده پرداخته 

 

                                                 
1 load 



 

 

4. 

 

 فصل دوم -2

 سيستم های توليد

 همزمان
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 مقدمه 2-1

سیستم های تولید همزمان یکی از راهکارهای مناسب و خوب برای صرفه جویی در مصرف انرژی و سوخت 

ود به همین شمیاشد، دراین سیستم ها هم از حرارت خروجی و هم توان الکتریکی تجهیزات استفاده بمی

ری اجمالی به این اشد. در این فصل به مروبمیراندمان این طرح بیشتر از سیستم های معمولی دلیل 

ود و همچنین انواع محرک اولیه مورد استفاده شمیسیستم ها و نحوه عملکرد و مزایا ومعایب آن ها پرداخته 

 ود.شمیدر سیستم های تولید همزمان معرفی 

ی هاهبهینه سازی ایستگا پتانسیل های موجود برای در ادامه فصل به تحقیقات صورت گرفته در رابطه با 

 شده است. پرداخته  هاهایستگااین فشار و استفاده از سیستم های تولید همزمان در  تقلیل

 حرارتتوليد همزمان برق و مروری كوتاه بر فناوری  2-2

عبارت است از تولید همزمان و توام )4CHP (تولید همزمان برق و حرارت یا به اختصار تولید همزمان

  .منبع ساده اولیهترمودینامیکی دو یا چند شکل انرژی از یک 

سوختهای فسیلی و حرارتی حاصله برای تولید قدرت محوری  سوزاندنمعمولاً در مولدهای قدرت امروزی، از 

نیروگاههای عظیم برق  هاهسامانو سپس تبدیل آن به انرژی الکتریسیته استفاده می شود. متداولترین این 

تأمین نیاز الکتریسیته جوامع مختلف دارند، بطور  ای در باشند. در نیروگاههای حرارتی که سهم عمده می

 متوسط تنها یک سوم انرژی سوخت ورودی به انرژی مفید الکتریسیته تبدیل میشود. 

است. در این نیروگاهها مقدار زیادی  %31بازده معمول نیروگاههای حرارتی چیزی در حدود  ایراندر کشور 

لوله کشی موجود  سامانهانرژی حرارتی از طرق مختلف مانند کندانسور، دیگ بخار، برج خنک کن، پمپمها و 

ی انتقال برق نیز در کشور ما انرژی الکتریسیته هاههدر می رود. از این گذشته در شبکه در تأسیسات و .... ب

، عم ً این مقدار ات ف وجود نخواهد آن انجام شودتولید برق در محل مصرف تولیدی تلف میشود که اگر 

 ،سوخت باعث افزایش بازده انرژی احتراقی آزاد شده در حین فرایند گرمااستفاده هر چه بیشتر از  .داشت

 .گردد ی مربوط به تأمین انرژی اولیه میهاهکاهش مصرف سوخت و در نتیجه کاهش هزین

                                                 
1 Combined Heat And Power 
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یشی، سرمایشی و بسیاری از گرمامی توان برای مصارف  هاهسامانات فی بازیافت شده از این  حرارتاز 

، می تواند ع وه بر افزایش بازده و کاهش حرارتفرآیندهای صنعتی استفاده نمود. تولید همزمان برق و 

تولید شده  رارتیحاز انرژی  CHP . درو گلخانه ای شودمصرف سوخت، باعث کاهش انتشار گازهای آلاینده 

حرارتی در فرآیند تولید قدرت به عنوان منبع انرژی استفاده می شود. مصرف کنندگانی که به مقدار انرژی 

 مانند صنایع تولیدی، بیمارستانها، ساختمانها و دفاتر بزرگ، خشکشویی ها و زیادی در طول روز نیاز دارند

 بهره ببرند.  CHP به نحو مطلوبی از ی خودهاهمی توانند برای کاهش هزین غیر از آن ها

 تاریخچه 2-2-1

در اروپا و امریکا پدید آمد. در اوایل قرن بیستم اغلب کارخانجات صنعتی، برق  4112تولید همزمان در اواخر 

مورد نیاز خود را با استفاده از دیگهای ذغال سوز و ژنراتورهای توربین بخار تولید می کردند. از طرفی در 

بخار داغ خروجی در فرآیندهای صنعتی بکار گرفته می شد، بطوری که در اوایل  ،کارخانجاتبسیاری از این 

در محل، به شکل تولید همزمان بوده  نیروگاهها دراز کل توان تولید شده  %11در آمریکا، حدود  4622

 .است

ی تولید و تحویل اههی قابل اطمینان برق ساخته شدند، هزینهاههنگامی که نیروگاههای برق مرکزی و شبک

و تولید برق خود را  برق خریداری هاهبسیاری از کارخانجات صنعتی از این شبک کاهش یافت و بدین سبب

  .متوقف کردند

را  4612از مجموع ظرفیت الکتریسیته تولیدی امریکا در سال  %41در نتیجه استفاده از تولید همزمان که 

تولید همزمان  از کاهش استفاده  کاهش یافت. سایر عوامل %1ه ب 46.1به خود اختصاص داده بود، در سال 

ی هاهی خرید برق از شبکه در مجموع هزینهاهاز: قانونمند شدن تولید برق، سهم اندک هزین بودند عبارت

بودن سوختهای مایع  در دسترس بودننظیر دیگهای بخار نیروگاهی،  فناوریهایی، پیشرفت هاهجاری کارخان

 .محیط زیستیپایین ترین قیمت و نبود یا کمبود محدودیت های  باو گازی 

و متعاقب آن بروز بحران انرژی در اغلب مکانیکی سوخت  قیمتاز افزایش هنگفت  پس 46.3در سال 

. در اثر کاهش منابع سوخت فسیلی و یافتمعکوس روندی روند مذکور در تولید همزمان  ،کشورهای جهان

  .، بسیار مورد توجه قرار گرفتندبیشتری داشتندکه بازده انرژی  هاهنساماافزایش قیمتها، این 
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لت زکاهش می دهد. به همین دلایل، دوتولید همزمان ع وه بر کاهش مصرف سوخت، گازهای آلاینده را نی

اخیر  اروپایی، آمریکا و ژاپن اقداماتی در زمینه افزایش استفاده از تولید همزمان انجام دادند. در سالهای های

ی هاهسال اخیر انجام پروژ 61نیز تولید همزمان نه تنها در صنعت بلکه در سایر بخشها توسعه یافته است. در 

نظیر فناوری پیل سوختی منجر شده است. پیلهای سوختی  فناوریتحقیق و توسعه، به پیشرفتهای مهم 

و انتظار می رود در آینده ای  اندشدهه به خوبی شناخت CHP نو ظهور در یهاهسامانامروزه به عنوان یکی از 

 .دننزدیک به تولید تجاری برس

 حرارتفرایند توليد همزمان برق و  2-2-2

مبدلهای حرارتی بازیافت حرارت، ، 4از اجزای مختلفی تشکیل شده است: مولد قدرت اولیه CHP سامانهیک 

همچنین در . قبیل پمپها، عایق بندی ها و ....  جانبی از  تجهیزات و سایر   و اتصالات هاهژنراتور، لول

ود، از یک چیلر تراکمی یا شمیبهره برداری که از حرارت بازیافت شده جهت مصارف سرمایشی  ییهاهسامان

که به طور همزمان برق، حرارت و سرما  هاهسامانبه این  .جذبی نیز در کنار سایر تجهیزات استفاده می شود

 گفته می شود 6CCHP یا Trigeneration  حاً، اصطکنندتولید می 

معمولاً موتورهای احتراقی، توربین گاز، میکروتوربین و پیل سوختی  CHP یهاهسامانمولد قدرت اولیه در 

به کاربردهای مختلف و نیاز  با توجهاست. کیفیت حرارتی خروجی از هر یک از این فناوریها متفاوت بوده و 

حرارتیشی می توان یکی از این فناوریها را بکار برد. از نظر هزینه نصب و راه اندازی امروزه موتورهای 

پیل سوختی با توجه به آنکه هنوز به مرحله تجاری نرسیده  یهاهسامانپایین ترین قیمت را دارند و  ،احتراقی

  .ار زیاد استبسیاند، لذا هزینه نصب اولیه آنها 

 CHP مزایای 2-2-3

 افزایش بازده انرژی (4

متاداول  یهاهساامانباازده انارژی باه طاور قابال م حظاه ای افازایش مای یاباد. در  CHP یهاهساماندر 

بااه اناارژی مفیااد  %62تنهااا یااک پاانجم یعناای معااادل سااامانه امااروزی معمااولاً از کاال اناارژی ورودی بااه 

ترکیباای پیشاارفته تااا حاادود زیااادی چرخااه نیروگاههااای  تباادیل ماای شااود. البتااه بااازده ترمودینااامیکی

مای رساد. باا ایان حاال تلفاات زیاادی در خطاوط انتقاال نیارو و مصاارف  %12تاا  12افزایش یافته و به 

 .داخلی نیروگاهها وجود دارد که تقریباً اجتناب ناپذیر است

                                                 
1 Primary mover 

2 Combined Cooling Heating Power 



 فصل دوم                                                                                            سیستم های تولید همزمان

 

 

64 

چهار پنجم انرژی ورودی به انرژی مفید تبدیل می شود. چنانچه از  د حدو CHP یهاهسامانولی در 

افزایش می یابد. بازده انرژی  %62بازده انرژی تا حد  ،نوظهوری مانند پیل سوختی استفاده شود یهاهسامان

  .در کاربردهای صنعتی آن است CHP یکی از مهمترین مزایای

 کنندهی تأمین انرژی اولیه برای مصرف هاهکاهش هزین (6

واحد با ورودی سوخت معین  سامانهاز آنجایی که انرژی اولیه مصرفی )برق و حرارت( از طریق یک  CHP در

ی امروزی کمتر است. در هاهسامانی تأمین انرژی به طور قابل م حظه ای از هاهتأمین می گردد، لذا هزین

ود، مصرف کننده مجبور است برق مورد ی متداول که برق و حرارت به صورت جداگانه تأمین می شهاهسامان

یشی خود نیز باید گاز گرمااز سوی دیگر برای مصارف  ردهی محلی خریداری کهاهنیاز خود را از طریق شبک

مصرف کننده  CHP یهاهسامانرا به طور جداگانه خریداری نماید. ولی در  سوختهای فسیلیسایر طبیعی یا 

دیگر چون از محتوای انرژی سوخت ورودی در حد بالایی استفاده می از شبکه برق مستقل شده و از سوی 

 .ی مربوطه بسیار کاهش می یابدهاهشود لذا هزین

 تأمین انرژی الکتریسیته با کیفیت بسیار بالاتر (3

استفاده می شود.  AC به  DCبرق تبدیل خروجی ژنراتور برای در مبدل یک معمولاً از  CHPیهاهساماندر 

 CHP بسیار یکنواخت و بدون نوسان ولتاژ یا فرکانس می باشد. از سوی دیگر مولدهای دلمب خروجی این

ی متداول هستند و برق را با یکنواختی بیشتری تولید هاهسامانبسیار پیشرفته تری نسبت به فناوری دارای 

 می کنند. 

ی محلی خریداری می شود دارای نوسان ولتاژ و افت فرکانس بسیار زیادی هاهاز این گذشته برقی که از شبک

می تواند آسیبهای جدی به دستگاهها و تجهیزات برقی وارد امر خصوصاً در نقاط انتهایی شبکه است که این 

ر مقدار زیادی از انرژی الکتریسیته از طریق خطوط انتقال نیرو به هدر می رود که د ع وه بر این  .آورد

 .استصفر  ،چون برق در محل مصرف تولید می شود، عم ً این بخش از تلفات CHP یهاهسامان

 امکان فروش برق تولید شده ااافی به شبکه (1

در ساعات  مصرف کنندگان قادر خواهند بود ع وه بر تأمین نیازهای الکتریسیته خود CHP یهاهساماندر 

 .ی محلی بفروشنداههرا به شبک اوج مصرف، برق تولیدی ااافی

 كننده نهایی بردار و یا مصرفگذار و بهرههای كوچك برای سرمایهمزایای احداث نيروگاه 2-2-3-1

 : توان در موارد زیر عنوان کردمهمترین مزایای استفاده از این مولدها را می
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  یافته با توجه به استقرار مولدهای تولید پراکنده در محلهای مصرف، تلفات توزیع و انتقال کاهش

گیرد در مقایسه با واحدهای بزرگ کننده نهایی قرار میوهمچنین کیفیت توانی که در اختیار مصرف

  .نیروگاهی بهتر خواهد بود

  را فراهم  مشارکت بخش خصوصی لذا توسعه زیاد نداردگذاری سرمایه نیاز بهاحداث این واحدها

  .ها به شمار می رودمزایای این مجموعها از دیگر سازد. زمان کوتاه ساخت و احداث واحدهمی

 سازی و ایجاد فضای اشتغال آنها توان به فرهنگاز مزایای بارز احداث واحدهای تولید پراکنده می

  .اشاره کرد

  سال  41مالکیت نیروگاهی با قابلیت تولید 

 برداری از مولدهاگیری و اقدام نسبت به خرید، نصب و بهرهسرعت و سهولت در تصمیم  

 های قیمت تمام شده و مستقل از اص ح و تعدیل نرخ فروش انرژی متناسب با تغییرات موثر مولفه

 های حمایتی، اقتصادی و اجتماعی حاکمیتسیاست

 يهانواع محرک اول 2-2-4

 بخار ينتورب 2-2-4-1

 یکیهمزمان هستند که انرژی بخار را به انرژی مکان یداز انواع تکنولوژی های تول یگرد یکیبخار  توربینهای

 ینهاکه درراه اندازی ماش یهاستفناور ینتر یمیاز قد یکی یهمحرک اول ین. ایکنندبرق م یدکرده و تول یلتبد

 یمجداهستند و خود بطور مستق یحرارت بعمن یکبخار همواره دارای  ینهایرود. تورب یبرق بکار م یدو تول

منبع بخار فشار بالاست که  یک نیازمند یستمس ینکنند. در واقع ا ینم یلتبد یکیسوخت را به انرژی الکتر

 ود.شمی ینگرما تأم یابمبدل بخار باز یاو  یلرتوسط بو

سوختهای  یاو  یعیزغال سنگ، گاز طب یلی،تواند مجموعه ای از سوختهای فس یم یلر،بو یازمورد ن سوخت

بخار، در  ینبر تورب یمبتن CHP یستمهایپسماندهای شهری باشد. اصولا س یامانند چوب  یرپذ یدتجد

کاربرد دارند.  ستند،دردسترس ه یو زائد به سادگ یاااف یاجامد  ییکه در آنها سوختها یصنعت یندهایفرا

 یشسرما یا یشبرای گرما یاخاص و  یندفرا یکدر  یمامستق ین،بخار پس از خروج از تورب یستمها،س یندر ا

 [4]رود. یبکار م یآب گرم مصرف ینبرای تأم ینو همچن یطیمح

که  یباشدم1.1 $تا  316 $در محدوده  یدیبرق تول یلوواتبه ازای هرک یستمهاس ینگذاری ا یهسرما ینههز

در  یستمهاس ینا یدعمرمف ینرا داراست. همچن ینههز ینتر یینهمزمان، پا یدروشهای تول یربا سا یسهدر مقا
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 ییروشها از عمر نسبتا بالا یرنسبت به ساود که شمیزده  ینسال تخم 61از  یشحال حاار بطور متوسط ب

 [5]برخوردار است.

 گاز ينهایتورب 2-2-4-2

 یبکارم یرمتمرکزبصورت غ یرون یدموجود هستند که برای تول یهایاز فناور یگرد یکیهای گازی  توربین

 یژگیمگاوات موجودند. و 12تا حدود  یلوواتاز چند صد ک یی مختلفهاهدر ابعاد و انداز ینهاتورب ینروند. ا

)  یتوان اااف یدتول یابخار و  یدتواند برای تول یبالاست که م یفیتحرارت با ک یدتول ینهاتورب ینمهم ا

ای متنوع از  یامجموعهو  یعیتوانند با گاز طب یگازی م ینهای( بکار رود. تورب یبیترک یکلبصورت س

شوند که قادر به کار با دو نوع سوخت مختلف  یطراح یتوانند بصورت یم یکارکنند، و حت یسوختهای نفت

آب، روشهای احتراق خشک  یاو پاشش بخار  یقتوان با تزر یگاز را م ینتورب یدیی تولهاهیندباشند. آلا

 یانی نگهداری، در مهاهیناگزوز کنترل نمود. به لحاظ هز یدر خروج یستاستفاده از کاتال یاو  یشرفتهپ

بالای حرارت  یفیتگازی است. لذا ک ینهایمربوط به تورب هاهینهز ینرکز، کمترمتم یرغ یدروشهای تول یرسا

در  یریبرای بکارگ هاهینگز یناز بهتر یکیآن را  یستم،س یننگهداری ا یینپا ینهز هزیو ن یدیتول

هرچه  یشرفتبا بهبود و پ یجنموده است. بتدر 1MWو تجاری بزرگتر از یهمزمان صنعت یدتول یستمهایس

اقتصادی  یهبا توج وکوچکتر  یزهایو سا هاهاستفاده از آنها را در انداز یشافزا ینها،نوع تورب ینفناوری ا یشترب

 .نمود یممشاهده خواه

بالای  یفیتک، CHP یستمهایگازی در س ینتورب یریبکارگ یاصل یایاز مزا یکیکه اشاره شد،  همانگونه

 یاست،امکان ییبالا یارکه دارای دمای بس ینگزوز تورباز ا یتوسط آن است. گاز خروج یدیحرارت تول

با CHPتمهای یسمسئله باعث شده که در صنعت به س ینبخار با فشار بالاست. هم یدمناسب برای تول

توان  یاز اگزوز را م یگاز، گاز خروج ینساده تورب یکلس یکشود. در  یادیگاز توجه ز ینتورب یهمحرک اول

 یابمبدل بخار باز یکبا ااافه نمودن  ینکهمورد استفاده قرار داد و هم ا ینددر فرا یمهم بصورت مستق

 آب داغ  استفاده نمود. یاد بخار یاز اگزوز برای تول ی( از گرمای گازهای خروج HRSGگرما،) 

از آن  یاز گازهای خروج یافتگرمای قابل باز یزانگاز به م ینبر تورب یمبتن CHP یستمهایس یکل راندمان

دو عامل عبارتند از  ینگذار است که ا یرتأث یافتیانرژی باز یزاندر م یدارد. دو فاکتور مهم و اساس یگبست

از  یچه دمای گاز خروج هر(  HRSGگرما.)  یاباز اگزوز و دمای دودکش مبدل بخار باز یدمای گاز خروج

دمای دودکش مبدل  یشکس با افزاخواهد بود، اما بالع یشترب یستمس یباشد، راندمان کل یشترب یناگزوز تورب

 [6].یابد یکاهش م یریبه نحو چشم گ یستمگرما، راندمان س یاببخار باز
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برق  یلوواتهمزمان به ازای هرک یدتول یستمس یکگازی به عنوان  ینهایگذاری بر روی تورب یهسرما هزینه

به ازای هر CHP یستمنوع س ینو نگهداری ا یرتعم ینههز یناشد. همچنبمی 622 $تا  612 $ ینب یدیتول

همزمان از  یدر روشهای تولی، با سایسهاشد، که در مقابمی 26221 $تا  26221 $ساعت در حدود  یلواتک

 [4]برخوردار است. ینههز ینکمتر

 موتورهای احتراق داخلی 2-2-4-3

به  امروزه اشد کهبمیتوان  یدتول یهایفناور یناز متداول تر یک یرفت و برگشت یموتورهای احتراق داخل

موتورهای  از روند، یانواع توانها بکار م یدموتورها برای تول یناست. ا یدهرس یزن یخوب یارکمال و بلوغ بس

 یم ی. بطور کلیمگاوات بزرگ با توانهای چند ده یتا موتورهای صنعت یینتوان پا یدکوچک با تول 4پرتابل

اشتعال جرقه ای هستندکه  موتورهای نمود. نوع اولرا به دو نوع دسته بندی  یتوان موتورهای احتراق داخل

 یکنند، اگرچه م یکار م یعیسوخت گاز طب با یهانوع موتورها ترج ینکنند. ا یعمل م 6اتو یکلبر مبنای س

نوع  ینتوان گفت که ا یم یآنها استفاده نمود. بطور کل در ینبنز یاانواع سوخت مانند پروپان و  یگرتوان از د

 ییموتورها ی،هستند. نوع دوم موتورهای احتراق داخل سوختهااز یعیبه کار با محدوده وس موتورها، قادر

در فشار و دمای بالاتری نسبت به  یزلکنند. موتورهای د می عمل یزلد یکلهستند که براساس س

و نفت کوره  یزلتری مانند نفت د یناز سوختهای سنگ موتورها نوع ین. لذا در ایکنندموتورهای اتو کار م

 .یشوداستفاده م

اشد: سیستم های تولید بمی، و به این ترتیب موتور است یزبر مبنای سا یستمهانوع س ینا یگربندی د دسته

  قدرت کوچک، سیستم های قدرت متوسط وسیستم های توان بالا.

 ینا وهستند.  %11-31درحدود یکیکوچک و متوسط معمولا دارای راندمان الکتر یموتورهای احتراق داخل

همزمان با  یدتول یستمس یاشند. راندمان کلبمی 12موتورهای بزرگ دارای راندمان حدود %  یستکهدرحال

توان به حرارت است. بطور معمول، نسبت  %2.-11درحدود  ی،از نوع موتور احتراق داخل یهمحرک اول

گاز از  ینبخار و تورب ینبا تورب یسهمقاقرار دارد که در  261-661در محدوده یهنوع محرک اول ینا یدیتول

 .[7]برخوردار است یشتریمقدار ب

                                                 
1 portable 

2 Otto cycle 
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 اولیه همزمان به عنوان محرک یدتول یستمهایبصورت گسترده در س یامروزه از موتورهای احتراق داخل

بصورت  توان یرا م یرفت و برگشت یاز موتورهای احتراق داخل یگازهای خروج یراود. زشمیاستفاده 

احتراق  موتورهای در یمورد استفاده قرار داد. چهار منبع حرارت یحرارت یندهایدر فرا یرمستقیمغ ای یممستق

 .استفاده نمود و آنها را جمع آوری یدیگرمای تول ی،حرارت یافتتوان با باز یوجود دارد که م یداخل

 حاصل از احتراق است یاگزوز موتور که محل عبور گازهای داخل 

 4موتور آب خنک کننده بدنه(JWC) 

 6آب خنک کننده روغن روانساز(LOC) 

 3خنک کننده هوای شارژ(CAC) 

 یکعنوان  به یو نگهداری موتورهای احتراق داخل یری تعمهاهینگذاری و هز یهسرما یهاول ینههز یبطور کل

 یادتریز یچیدگیهایپ و دارای یشتربرق تنها ب یدمنبع تول یکتمام شده آن به عنوان  ینهاز هز CHP یستمس

به ازای هر کیلووات  6242درسال  CHP یستمهاینوع فناوری در س ینگذاری برای ا یهسرما ینهاست. هز

تا  kW.61/$ به ی دیم 6232سال  یانود تا پاشمی ینیب یشکه پاست،  kW4422/$تا  kW162/$بین 

$/kW6.2  گذاری آن به ازای هر  یهاسرم یهاول ینهباشد هز موتور بزرگ تر یزهرچه سا یبطور کل. [4]برسد

 .کمتر خواهد شد یلوواتک

  يکروتوربينم 2-2-4-4

 612تا 32ی هاههستندکه در حال حاار در انداز یکوچک یاربس  یاحتراق ینهایدر واقع تورب میکروتوربینها

الهام گرفته از تکنولوژی مورد استفاده در توربوشارژرهای  یقتفناوری در حق یناشد. ابمیموجود  یلوواتک

 ینانبوه ا یددر جهان به تول یکمپان چنداشد. تنها بمی یماهاهواپ یو واحدهای توان کمک یونهاخودروها و کام

 ین. محور ایمقرار دار یستمس ینهم اکنون ما در ابتدای راه توسعه ا یقتپرداخته اند و در حق یستمهانوع س

اشند که با دوران آن بمی یقهدور بر دق422222تا  یادیز یاربه طور معمول دارای سرعت بس ینهاوع توربن

به فرکانس برق معمول که  یلپس از تبد یکند. فرکانس  بالای برق خروج یم لیدژنراتور سرعت بالا، برق تو

12Hz 62 یاHZ وزن کم و  یکروتوربین،مثبت م یژگیهایاز و یکی. یردگ یاشد، مورد استفاده قرار مبمی

                                                 
1 Jacket Water Cooler 

2 Lubricating Oil Cooler 

3 Change Air Cooler 
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آنهاست که به واسطه  یریانعطاف پذ یستمهانوع س ینعمده ا یتتعداد اندک قطعات متحرک است. خصوص

واحد هستند استفاده نمود.  ینبزرگ که شامل چند یستمهایبا س یبیاز آنها بصورت ترک یتوانم یژگی،و ینا

تر  ییناشاره نمود، از جمله دمای احتراق پا یستز یطای محبر یستمس ینا یتهایبه مز یتوانم ینهاع وه بر ا

موتور با قدرت  یکاز  آنها یدیتول یزنو یزانم ینشده و همچن NOx یندهباعث کاهش آلا یستمهاس ینا

بخار فشار  یدتوان برای تول یم یکروتوربینهام یدیاز گرمای تول یگرمعادل به مراتب کمتر است. از سوی د

 موجود در محل، بهره برد. یازمندیهایبرای نآب داغ  یا یینپا

 عبارتند از: یکروتوربینم یاجزاء اصل

 تک مرحله ای  یشعاع ینکمپرسور و تورب 

 ( یقهدور بر دق 462222سرعت بالا )بالاتر از  یدائم یسیژنراتور مغناط 

  (  هوای ورودی به کمپرسور  یشگرما یشهوا به گاز برای پ ینوع مبدل حرارت یکرکوپراتور 

 از اگزوز ( یتوسط گازهای خروج 

  محفظه احتراق 

 و مبدلها  یدیرگ تور ولتاژ تول یزاتتجه 

در  یماندهانرژی باق یافتبرای باز یه،ثانو یمبدل حرارت یک یکروتوربین،بر م یمبتن CHP یستمهایس در

 ینمود. ازگرمای خروج یدتوان آب داغ تول یم ود که با استفاده از آنشمیاز اگزوز استفاده  یگازهای خروج

موارد  یو برخ یآب گرم مصرف یدتول یطی،مح یشو سرما یشمانند گرما یتوان در موارد مختلف یاز اگزوز م

 یزن یگرد یفاقد رکوپراتور بوده و برخ یکروتوربین،بر م یمبتن CHP یستمهایاز س یاستفاده کرد. برخ یگرد

 یستمهانوع س ین. ایندنما یمرا تنظ یدیقادرند با خارج نمودن رکوپراتور از مدار، نسبت حرارت به برق تول

گذاری  یهسرما ینهکنند. هز یم یافترا باز یشتریحرارت ب نابراینبوده و ب یشتریدارای دمای اگزوز ب

 یدیبرق تول یلوواتازای هر ک به یبابوده و تقر یادنسبتا ز یکروتوربینم یهبا محرک اولCHP یستمهایس

به ازای هر  یستم،س ینونگهداری ا یرتعم ینهاشد. هزبمی 41.2 $تا  4412 $ای در حدود  ینهدارای هز

 [8].یباشدم262246 $تا  262243 $درحدود  یدی،برق تول تساع یلوواتک

 یسلول سوخت 2-2-4-5

و بدون وجود  یمسوخت را به طور مستق یمیاییاست که انرژی ش یمیاییابزار الکتروش یک یسوخت سلول

سوخت  یمیاییانرژی ش یممستق یلکند. تبد یم یلتبد یسیتهبه الکتر یکی،کارمکان یدتول یامراحل احتراق و 
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در سال  "گروو  یلیامو رس"بار توسط  یناول اکسیژن– یدروژنه یسلول سوخت یلهبه وس یکیبه انرژی الکتر

 .یرفتصورت پذ ی دیم 4136

 کنند: یعمل م یربصورت ز یبطور کل یای سوخته سلول

 که یستدرحال ینکنند و ا یآب م یددهند و تول یواکنش م یتالکترول یکو در حضور  یژنبا اکس هیدروژن

مدار  یکدر  یکیالکتر یانجر یجادود که سبب اشمی یجادا یمیاییالکتروش یلپتانس یکدر همان زمان 

 افتد: یدر دو الکترود اتفاق م یرز یمیاییود. واکنشهای ششمی یخارج

 : آند

𝐻2 1-5معادله  → 2𝐻+ + 2𝑒− 

 :کاتد

+2𝐻 5-5معادله  + 1/2𝑂2 + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 

 اشد:بمی یربصورت ز یواکنش کل بنابراین

𝐻2 9-5معادله  + 1/2𝑂2 + 2𝑒− → 𝐻2𝑂 

به سمت کاتد روانه  یتالکترول یقمثبت از طر یونهایوند. شمی یدمثبت و الکترونهای آزاد تول یونهایآند  در

از گرمای آن  که واکنش گرمازاست ینروند. ا یبسمت کاتد م یمدار خارج یقاز طر یزوند. الکترونها نشمی

 استفاده نمود.  CHP یستمهایدر س یحرارت یندهایتوان برای فرا یم

شناخته  "ینگرفرم"که بنام  یندیفرا یط ( یعیاکثرا گاز طب ) یدروکربنهامعمولا از ه یازمورد ن هیدروژن

 یجادا یخارج از سلول سوخت یادر داخل و  یتواندم یوند که بسته به نوع سلول سوختشمی ینود تأمشمی

 ی،ازسلولهای سوخت یآب بدست آورد. در انواع خاص  یزرا از الکترول یدروژنتوان ه یم ینشود. همچن

 استفاده نمود. یدروژنتوان به عنوان سوخت بجای ه یرا م یدکربنمنوکس

آنها را برای ای دارند که  یژهو یاتخصوص یکدارند که هر یانواع و اقسام گوناگون یسوخت سلولهای

(  و SOFCجامد) یداکس، (MCFC(  کربنات مذاب)PAFC)یکفسفر ید. اسیکندمناسب م یکاربردهای خاص

وند. شمید یهستند که امروزه تول ی(انواع سلولهای سوختPEMFCنوع غشاء تبادل پروتن) یسلولهای سوخت
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آنها در ابتدای راه تجاری  یو مابقبصورت تجاری درآمده اند PAFCمدلها، سلولهای نوع  ینا یانالبته در م

 سازی هستند.

 یزمثبت آنها ن یاربس یژگیدارا هستند، و و یهافناور یربا سا یسهراندمان را در مقا یشترینب یسوخت سلولهای

 یانتا برق جر یازدارندن یفایربه رکت یزن یسلولهای سوخت یکروتوربینها،عملکرد پاک و کم صدا است. همانند م

بر  یمبتن CHP یستمهایگذاری بر روی س یهی سرماهاهینکنند. هز یلمتناوب تبد یانه برق جررا ب یممستق

نوع  ینکه در صنعت بر روی ا ییهاهپروژ یشتر. بیستبالا بوده و چندان اقتصادی ن یاربس یسلول سوخت

برخوردارند. در حال حاار  یدولت یتهایبوده و ازحما یلوتو پا یشیبصورت آزما یزصورت گرفته ن یستمهاس

 1122 $تا  3622 $ای در حدود  ینههز یستمها،بایدنوع س ینق ایبرق از طر یلوواتهر ک یدبرای تول

 [9]پرداخت شود.

 یانبساط ينهایتورب 2-2-5

گاز  یانجر یکاست که با استفاده از آن امکان استخراج توان از  یزیتوربواکسپندر تجه یا یانبساط توربین

 با کاهش فشار و دما همراه خواهد بود. یندفرا ینا وجود دارد که

 در بخشهای مختلف صنعت هستند، مانند : یعیدارای کاربردهای وس توربواکسپندرها

 یوژنیکتوربواکسپندرهای کر  

  توربواکسپندرهای گاز داغ 

 توربواکسپندرهای کاهنده فشار 

 یافتتوان باز یز است. توربواکسپندرهای کنونگا یانتوان و قدرت از جر یافتتوربواکسپندر، باز یاصل وظیفه

 را دارا هستند. MW 61تا  1kw.توان از محدوده 

 یکاکه درتگزاس آمر Rotoflow یتوسط کمپان ی دی،م 4662در سال  یانبساط ینبار استفاده از تورب اولین

در آن زمان  انبساطی ینهایتورب یریمورد استفاده قرار گرفت. بکارگ یعیمستقر است، برای فراورش گاز طب

بهره وری بالا، قادر به  امناسب و ب یاربه صورت بس یزاتتجه ینمشخص نمود که استفاده از ا یبه خوب

 یا یبرودت یندهایسالهای متمادی از توربواکسپندرها در فرا یط اشد.بمیتر گاز  ینسنگ یباتچگالش ترک

بوده و در درجه دوم  یهمحصول ثانو یکنرژی به عنوان ا یافتکه در آنها باز یشودم یادیاستفاده ز یوژنیککر

 یینگاز تا دماهای پا یوژنیکبرای سرد کردن کر یبرودت یاک یوژنیتوربواکسپندرهای کر قرار دارد. یتاهم



 فصل دوم                                                                                            سیستم های تولید همزمان

 

 

66 

اجزاء  یکنوع توربواکسپندر برای جداسازی و تفک ین. در صنعت نفت و گاز از ایرندگ یم قرار مورد استفاده

 ییتا حدی که به دما یابد، یود. با عبور گاز از توربواکسپندر، دمای آن کاهش مشمیاستفاده  یعیگازطب

شدن آن  یعبا ما صورت ینگاز برسد. در ا یانگاز موجود در جر یباتاز ترک یکیاز دمای نقطه شبنم  یینترپا

 یشترکاربرد بگردد. یگاز جدا شده و جمع آوری م یانصورت گرفته و از جر یشجزء از گاز، جدا

 یندهایو فرا یینجداسازی هوای فشار پا یزاتمربوط به تجه یشترامروزی، ب یعتوربواکسپندرها در صنا

 . اشدبمی 622barاز فشارهای بالاتر از یعیشامل انبساط گاز طب یدروکربنیه

 ینلکردی از چندنوع آن دارای محدوده عم ینوند. اولشمیبندی  یمجداساز هوا به دو نوع تقس اکسپندرهای

 یزاکسپندر بقدری کم و ناچ یقاز طر یافتنوع، انرژی قابل باز ینوند. در اشمیرا شامل  hp 422اسب بخار تا

ابزاری  یا یتوسط ترمزهای روغن لیدیتوان تو ینا یل،دل ین. به همیستآن اقتصادی ن یافتاست که عم  باز

آنها  یدیهستند که از انرژی تول hp 422تا 6222hpاکسپندرها از ینود. نوع دوم اشمیبه آن جذب  یهشب

 کمپرسورها استفاده نمود. یاو  یتوان در راه اندازی ژنراتورهای برق یم

با عبور از  یعیمشاهده نمود. گاز طب یعیتوان در جداسازی اتان از گاز طب یرا م یندنوع فرا ینمثال از ا یک

 یند،فرا ینرسد. دراثر ا یکمتر از دمای نقطه شبنم اتان م ییفشار، به دما و با کاهش دما و یانبساط ینتورب

دارای  ییندما پا یانبساط ینهایاز تورب عنو ینود. اشمیجدا  یعیو از گاز طب یافتهاتان موجود چگالش 

شده  یطراح یستمهایس ینو باصرفه تر یناز بهتر یکیاشند و بمیسال در صنعت  12از  یشکاربردی ب

دارای محدوده  یدروکربنیه یندهایمورد استفاده در فرا یانبساط ینهایاتان هستند. تورب یدرای تولب

آن  یافتتوان و باز یدبا هدف تول یزاتتجه ینا یتهستند. اکثر یشترب یو حت 1222hpتا 422hpعملکرد

 یبه فشار خروج  bar 12تا  422barمعمولا از فشار ورودی یانبساط ینوند. گاز عبوری از توربشمی یطراح

انبساط مناسب برای اکسپندرهای تک مرحله ای  یک یندفرا ینسند. ا یم bar 12تا   41barدر حدود 

 است. % 16تا  % 11در حدود  هااشد که راندمان آنبمی

که  شدابمی 622bar- 432وجود دارد که درآنها فشار عملکرد توربواکسپندر در محدوده  یادیز یاربس موارد

 اشند.بمی یسرچاه یعیگاز طب یسهایآنها مربوط به سرو یشترب

 یناستفاده نمودکه ا یومهل یا یدروژنهمچون ه ییتوان برای خالص سازی گازها یم یزتوربواکسپندرها ن از

. واحدهای خالص سازی معمولا یردپذ یگازها صورت م ینموجود در ا یهایکار به واسطه چگالش آلودگ
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انرژی از آنها  یزانم ینا یافتباز یجهدارند که در نت hp 12-1در حدود یبوده و توان یابعاد کوچکدارای 

 .یستچندان مقرون به صرفه ن

که به طور معمول بدون استفاده هدر  یصنعت یندهایاز فرا یگازهای داغ و فشار بالای خروج یگر،سوی د از

منظور، گاز با دما و فشار  ین. به ایرندپندر مورد استفاده قرار گبرای راه اندازی توربواکس یتوانندم یزروند ن یم

 یدی. توان تولیمده یعبور م یانبساط ینتورب یکبرای کاهش دما و فشار از  یرون،به ب یهبالا را قبل از تخل

عمل به واسطه  یناست. ا یارزیادیبس یتبوده و دارای مز یهثانو یدتول یکعمل، به عنوان  ینا یجهدر نت

 یستمس یراندمان کل یشرفت، منجر به افزا یهدر م یانرژی که در صورت عدم استفاده از آن براحت یافتازب

 خواهد شد. یزن

استفاده ازآن  یشود،م یزن یشترآنها که هر روز ب یادز یاربس یتهایتوربواکسپندرها و قابل یادتنوع ز یلدل به

 ینتوان از انرژی زم یدکاربردها مربوط به تول یناز ا یکی. یباشدم یعمل یزن یگراز کاربردهای د یاریبرای بس

( موجود است برای C°612)یرزمینیز ههایکه در چا یبا استفاده از آب داغ یندفرا یناست. ا ییگرما

بخار حاصله پس از عبور  .یگیردود انجام مشمیبسته نگهداری  یکلس یکعامل که در  یالس یکجوشاندن 

منجر به  یتانها یندفرا ین. ایگرددانرژی آن، دوباره کندانس شده و به چرخه بازم یافتاز توربواکسپندر و باز

 .یدتوان آن رابه فروش رسان یود که مشمی نرژیقابل م حظه ای ا یرمقاد یدتول

هستند که با هدف کاهش  ینهاییتورب ی،انبساط ینهایاز انواع تورب یکیاشاره شد  یناز ا یشکه پ همانطور

کاستن از  ینهانوع تورب یندر ا ی. در واقع هدف اصلیرندگ یشده و مورد استفاده قرار م یفشار گاز طراح

 یلتبد یکیالکتر وانگاز را به تدر انرژی پتانسیل موجودتوان  یآن م یجهفشار گاز عبوری است که در نت

فشار  یلتقل هاییستگاهتوان در خطوط لوله گاز و درا یرا م یننوع تورب ینی کاربرد اهاهاز نمون یکینمود. 

 .یابدتر کاهش  یینپا یاربالا، به مقداری بس یارمقدار بس یکفشار گاز از  یستیگاز مشاهده کرد که در آنها با

گران به  یهایاست و جزء فناور یادز یاربطور معمول بس یهای انبساط ینگذاری بر روی تورب یهسرما هزینه

ای برخوردار است. در  یژهو یتو انتخاب درست آنها از اهم ینهاتورب ینا ی. لذا دقت در طراحیدآ یحساب م

و  یزبسته به سا یانبساط ینهاینصب و راه اندازی تورب ینهتوان گفت که هز یم یبیحال حاار به طور تقر

 [10]اشد.بمی 3612 $تا  662 $ ینب یلووات،اندازه آنها، به ازای هر ک
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 توليد پراكنده  فناوریهایانواع  2-2-6

  : قابل قبول در این مبحث عبارتند ازفناوریهای 

 Gas Reciprocating Engine  

  Gas Turbine  

 Wind Power 

 Hydro Power  

 Solar Power 

 

بیشترین رای دا Small  Gas Turbine و Gas Engine از موارد اشاره شده انواع مولدهای پراکنده، مولدهای

آشنایی  وفور منابع گاز در کشور و است. هر چند که با توجه به  ی استفاده از دیدگاه بازار جهانیاقبال برا

نامبرده  فناوریبرداری از دو نوع ها بهرهها و امکان تأمین برخی از قطعات مجموعه فناوریبیشتر با این نوع 

اند و یا به دلایلی در حال حاار در حد ا تجاری نشدهها ی فناوریباشد. سایر دارای بیشترین توجیه می

ها را به  فناوریگذاری برای انواع پذیر نیستند. جدول ذیل اط عات اولیه سرمایهمولدهای گازسوز توجیه

 :نمایداستناد طرحهای اجرا شده ارایه می

 برای انواع فناوری های مولدهای مقیاس کوچک گذاریهسرمایاطلاعات اولیه  1-5جدول 

ظرفیت در  نوع فناوری ردیف

 شرایط استاندارد

هزینه تقریبی سرمایه گذاری 

 برای خرید دستگاه

هزینه 

تعمیر و 

 نگهداری

1 Gas Reciprocating Engine 500kw-2MW (Euro/Kw) 122-162 visible 

5 Gas Turbine 2-5MW (Euro/Kw) 122 visible 

9 Gas Reciprocating Engine  5بیش ازMW (Euro/Kw) 312 visible 

 

های انتقال و هزینه شدن گذاری تنها برای سفارش خرید مولد و بدون لحاظآمار ارائه شده برای سرمایه 

 : دریافت نمودگذاری، حتماً باید اط عات زیر را از فروشندگان واحد بع وه برای سرمایه. باشدنصب می

  قابلیت اطمینان دستگاه 

 قابلیت دسترسی 

 میزان خروجی در شرایط سایت 

 برداری تا دوره تعمیرات اساسیمیزان تغییرات خروجی و راندمان دستگاه در هر سال بهره 

 های تعمیرات اساسیشرایط و هزینه 
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 (میزان سازگاری با شرایط گاز )با ارایه فرمول گاز مصرفی به سازنده 

 

باشند. محاسبات اولیه پذیری میتوان پی برد کدام طرحها برای اجرا دارای توجیها بررسی این مواوعات میب

های پراکنده  فناوریدارای بیشترین توجیه در قیاس با سایر  فناوریدهد استفاده از این دو نوع نشان می

 .درکشور است

گذارانی که قادر به احداث ص متخصصان و سرمایههای لازم برای استفاده از تخصبه منظور ایجاد زمینه

گذاری برای احداث هستند و با عنایت به حجم پایین سرمایه کمتر ظرفیت های تولیدنیروگاه برق در 

  .واحدهای تولید پراکنده، قوانین و راهکارهای لازم برای استفاده از این ظرفیتها تدوین شده است

ی شبکه در برخی تقااا برای مصرف در کشور و همچنین عدم امکان توسعه بع وه با عنایت به افزایش میزان

نقاط شبکه، بکارگیری واحدهای قابل دسترسی سریع جهت رفع مشکل مناسب است. استفاده از این مولدها 

 .در انتهای شبکه منجر به کاهش تلفات از طریق ایجاد تغییر در ولتاژ انتهای خط است

ط مختلف شبکه قابل نصب نقا از قابلیت کار با فشار گاز کم برخوردارند و درگازسوز موتور از طرفی مولدهای 

 .باشدها نمیز این نظر نیازی به توسعه شبکه گازرسانی برای تأمین گاز این واحدکه ا باشندمی

که کنندگان برق این مولدها از مزایای تأمین برق مطمئن و با کیفیت مطلوب حتی در شرایط قطع شبمصرف

 .باشندبرخوردار می

 در شبکه  مقياس كوچكشرایط نصب و بکارگيری مولدهای  2-2-6-1

 لازم اساتبه شبکه توزیاع  این مولدها اتصال دربه شبکه،  ی مقیاس کوچکبا توجه به امکان اتصال مولدها

های آلاینادهمولادها از لحااظ سنجش و پایش عملکرد این . شوندکام ً رعایت  های فنی واع شدهاستاندارد

های تدوین شده به انجام می استاندارد با  توجه  به  (گازهاو انتشار   صوتیبه  ویژه  آلودگی محیط زیستی )

  رسد.

   مولدهای مقياس كوچكگذاری برای احداث های سرمایهخطرپذیری 2-2-6-2

با  با این وجوداست.  اندک گذاری آنهاسرمایه هایخطرپذیریلذا ، ا نوعاً کوچکندمولدهبا توجه به اینکه این 

 :عبارت است از اهخطرپذیریشده مهمترین برداری های بهرهتوجه به تجارب سایر کشورها و برخی از پروژه

  انتخاب نادرست مولدها از لحاظ کیفی )عدم تطابق با شرایط محل نصب، عدم انطباق شرایط عملی

  (ات سوختها و ترکیبهای فنی اولیه، عدم سازگاری با مشخصهبا مشخصه

  های بالاسری برای احداث هزینهنکردن لحاظ 

  ورشکستگی و یا تغییرات سازمانی سازنده اصلی کالا 
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  های فرآیندمتناسب با فعالیتهای اجرایی و طولانی شدن مجرب و کارشناسی  گروهعدم بکارگیری

 خرید و احداث 

 تحقيقات صورت گرفته  2-3

فشارگاز  یلتقل هاییستگاهدر ا یعیفشاری گاز طب انرژی پتانسیل یافتدر رابطه با باز یفراوان یقاتامروزه تحق

و بالا بردن راندمان آنها  هایستگاها ینبرای بهبود عملکرد ا یننو هاییبا فناور هاییستمو استفاده از س

 ینابرق از جمله  یدوتول یدفشارگاز به کار مف یلصورت گرفته است. استفاده از توربواکسپندرها برای تبد

استفاده   یبرا CHPیا همزمان برق و حرارت  یدتول هاییستماستفاده از س ینموارد است. همچن

-تویاشد، مبمی یازایستگاهمورد ن یگرما ینتام یبرا یدمف یفشار امن آنکه راهکارها یلتقل یهاهیستگادرا

اشد، مورد استفاده بمی یزآن قابل توجه ن یزانکه بعضا م یکیکننده انرژی الکتر یدبعنوان تول یز،اند خود ن

فشار گاز ارائه  یلتقل هاییستگاهدر ا یدانرژیای تولهیستمسازی س یهبرای شب یهای گوناگون. مدلیردقرار گ

انرژی مانند، توربواکسپندر و  یدتول یزاتو تجه یستگاهسازی ا یهو شب یاست که شامل طراحشده

برخوردار بوده و  یفراوان یتاز اهم یزن هایستمس ینگونهاقتصادی ا یزآنال ینود. همچنشمی CHPیستمس

 به خوداختصاص داده اند. ینهزم ینرا در ا یقاتاز تحق یاریمواوع بس

 یانبساط ينستفاده ازتوربا 2-3-1

فشار گازبا  یلتقل هاییستگاهدر ا یعیفشاری گاز طبانرژی پتانسیل  یافتکه در رابطه با باز یقاتیجمله تحق از

 یلهبوس یسیسسازی که توسط نرم افزار ها یهتوان به شب یاست، م یرفتهاستفاده از توربواکسپندر صورت پذ

توربواکسپندر  یدارپا لتمدل شامل محاسبه حا یناشاره نمود. ا [11]( صورت گرفته استPozivil) یویلپوز

و  یورودی و خروج یطمجموعه ای متنوع از شراسازی برای  یهاشد. شببمیآن  یزنتروپیکبرمبنای راندمان آ

 یکیمدل شامل توان الکتر ینهای ا یبا راندمان متفاوت انجام گرفته است. خروج ینهاییبرای تورب یزن

 یر،مقاد یناشند. با استفاده از ابمی یستگاها یشگرما یشدمای پ یزو ن یستگاها یحرارت یازهایو ن یدیتول

مدل نشان داده شد که نسبت  ینهای مختلف بدست آمده است. در ا یوبرای سنار یستمس یراندمان حرارت

 اشد.بمیبرق آن  یدتول یتفشار و قابل یلتقل یستگاهبر عملکرد ا یرگذارفشار گاز پارامتری مهم و تأث

ز برای فشارگا یلتقل یستگاههایاستفاده از توربواکسپندر در ا یفن یبه بررس یقیدر تحق [12]یلیخل ابراهیم

قرار  یفشار شهرکرد به عنوان نمونه موردبررس یلتقل یستگاها یقتحق ینانرژی پرداخته است. در ا یابباز

زده شد  ین. تخمیشوداه نصب میستگموجود در ا یانبساط یرگرفته است. توربواکسپندر به صورت موازی با ش
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 یهسرما ینهدلار و هز 163222در حدود یانهسال یستگاه،ا ینکه سود حاصل از استفاده از توربواکسپندر در ا

پروژه حدود  یندر ا یهبازگشت سرما یر،مدتمقاد ین. با توجه به ایباشددلار م 32222. یزآن ن یهگذاری اول

 زده شده است. ینسال تخم 3

 یانبساط ینو اقتصادی نصب تورب یفن یبه امکان سنج یدر پژوهش [13]و همکاران  ییعطا آبتین

شازند اراک که مورد مطالعه قرار دادند. پس از جمع آوری اط عات  یروگاهپرداخته و ن یحرارت ییروگاههادرن

 یزز اگزرژی و آنالیبا استفاده از آنال یروگاه،ن ینفشار گاز موجود در ا یلتقل یستگاها یورودی و خروج

ها نشان  ی. بررسفتیرصورت پذ ThermoFlowتوسط نرم افزار  یستگاهو اقتصادی ا یفن یاقتصادی، بررس

وجود دارد،  یروگاهن یندرا یمگاوات .426دادند که امکان نصب واحدی مشتمل بر دو دستگاه توربواکسپندر 

است.  ینقابل تأم یروگاهن یاصل یکلاز س ازیافتیگرمای ب یلهتماما بوس یستگاه،ا یحرارت یازبگونه ای که ن

دلار  یلیونم 43گذاری در حدود  یهبه سرما یازن یستمیس ینهای اقتصادی نشان دادند که چن یبررس

 سال است. 3آن حدودا  یهاول یهداشته و مدت بازگشت سرما

فشار  یلتقل یستگاهتوربواکسپندر در ا یریو اقتصادی بکارگ یفن یبه بررس[14]و همکاران  یصادق حسین

 یعیرفتارگاز طب یینای برای تع نهیابرنامه را یکپژوهش،  ینکرمانشاه پرداخته اند. در ا یستونب یروگاهگاز ن

توربواکسپندر و  یلهبه وس ولیدیت یکیبه عنوان مخلوط چند گاز در فشار بالا ارائه شده است و توان الکتر

دهد  ینشان م یقتحق ینهای انجام گرفته در ا یود. بررسشمیمحاسبه  یشگرما یشبرای پ یازانرژی مورد ن

 وجود دارد. یستمس ینبا استفاده از ا یروگاهن ینمگاووات در ا 1از  یشب یتوان یدکه امکان تول

 یانبساط ينبه همراه تورب CHP يستمس يریبکارگ 2-3-2

را برای انتخاب تعداد و اندازه سه  یدیو جد یعروش نسبتا سر ی،در پژوهش [15]و همکارانش یعصنا سپهر

آنها موفق به ارائه . کرد ه اند یشنهادپ زلیگاز و موتور د ینتورب ی،موتور احتراق داخل یهنوع محرک اول

 یزانزان مصرف سوخت و میم ی،محرکها شامل راندمان حرارت ینعملکردی ا یاتخصوص یینبرای تع یروابط

 یریدر رابطه با بکارگ یقتردق یلیروابط به تحل ینبا توجه به درصد بار آنها شدند. ا یافتگرمای قابل باز

به برق، نوع  یازو ن یحرارت یازن یطی،میزانمح یطکمک خواهند کرد. مشخص شد که شرا یستمهاس ینگونها

 .یرگذارندتأث یبررس یجوفروش برق بر نتا یدخر یمتسوخت و ق یمتآن، ق یسوخت و ارزش حرارت

همزمان برق، گرما و سرما پرداخته و با  یدتول یستمس یک یبه طراح یو همکارانش در پژوهش [16]کاوادیاس

و اندازه آن پرداخته اند. در  یزسا یینو روشهای تع یستمکارکرد س یهایاستراتژ یپارامتری به بررس یلیحلت
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 ینو اقتصادی ا یفن یزآنال یج.نتاتقرار گرف یشده و عملکرد آنها مورد بررس یپژوهش سه استراتژی معرف ینا

 قرارگرفت. یوبررس یلمورد مطالعه و تحل یمارستانب یکسه استراتژی در مورد 

وراندمان و  ینعملکرد تورب یاتاز پژوهشهای اشاره شده، در اکثر پژوهشهای موجود، خصوص یتعداد اندک بجز

و  ینتفاوت آشکاری دارد. چرا که عملکرد تورب یتمسئله با واقع ینکه ا اندشدهآن ثابت فرض  یدیتوان تول

 ینکند. هم یم ییرعبوری از آن متفاوت بوده و تغگاز  یدب یزانآن بسته به م یراندمان و توان خروج یزانم

 ینتوان ا یدتول یزانصادق است، چرا که در عمل م یزهمزمان ن یدتول یستمهایمسئله در رابطه با س

در بار کامل خود کار  یستمخواهد بود و لزوما س یرآن متغ یطو شرا یستگاها یحرارت یازوابسته به ن یستمهاس

ارائه  CHP یستمعملکردی توربواکسپندر و س یاتخصوص یینتع رایب ییش روشهاپژوه یننخواهد کرد. در ا

 .یشونددرنظر گرفته م یرمتغ یستگاها یطخواهد شد که بسته به شرا

و توربواکسپندرها انجام گرفته اند که لزوما  CHP یستمهایبر روی عملکرد س یزن یگرید یاربس مطالعات

 یستمهایس یریدر رابطه با بکارگ یاری. مقالات بسیستندفشار گاز ن یلتقل یستگاههایدر ا یریمختص بکارگ

CHP سازی مانند  ینهبه ازروشهایاز پژوهشها، استفاده  یاریوجود دارد. دربس یو مسکون یدر مصارف صنعت

 قرار گرفته اند. یموردبررس یستمهاس ینبصورت گسترده در رابطه با عملکرد ا یکژنت یتمالگور

قرارداده  یفشار رامورد بررس یلتقل یستگاهدر ا یسلول سوخت یریو اقتصادی بکار گ یرد فنعملک[17] هاوارد

دلار استفاده  یلیونم 661 یمتبا ق مگاواتی 461 یسلول سوخت یکاز  یستگاها یحرارت یازن یناست برای تأم

از  یرا تابع یانبساطن یاز آن، عملکرد تورب یشاز کارهای پ یاریبرخ ف بس یق،تحق ینشده است.او در ا

برای روزهای  ینراندمان عملکرد تورب یبترت ینعبوری ازآن درنظر گرفته است. بد یو دب یستگاها یطشرا

  4-6شکل متفاوت خواهد بود. یستگاها یطمختلف، بسته به شرا
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 [17]فشار یلتقل یستگاهدرا ياستفاده از سلول سوخت 1-5شكل 

استفاده از  یفن یانجام داده اند، به بررس 6244که در سال  یگرید یقدر تحق [18]گرد و همکارانش  فرزانه

مجموعه سلول  یکپرداخته اند. آنها استفاده از یعیفشار گاز طب یلتقل یستگاههایدر ا یدیسلولهای خورش

 اند. هداد یشنهادپ یستگاهدر ا یعیگاز طب یشگرما یشبرای پ یتررا بجای ه یدیخورش

اند.  یرجندپرداختهفشار گاز ب یلتقل یستگاهدر ا یستمس ینا یریموردی بکارگ یبه بررس یق،تحق ینآنها درا

امکان صرفه  یدی،کلکتورخورش 132ای مشتمل بر  یهتن آراپژوهش نشان داد که با درنظرگرف ینا یجنتا

 ینگذاری روی چن یهسرما ینهدلار در سال وجود دارد و هز 14.61 یزاندر مصرف انرژی به م ییجو

سال  6پژوهش در حدود  یندر ا یهاشد. مدت زمان بازگشت سرمابمیدلار  446461در حدود  یستمیس

 6-6شکل ود.شمیزده  ینتخم
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 [18]فشار یلتقل یستگاهدر ا یدیاستفاده از سلول خورش 5-5شكل 

درخصوص به  یمطالعات[19]است، فرزانه گرد و همکارانش  یدهبه چاپ رس 6244که درسال  یگرید درمقاله

 یناند. در ا هگرمکردن گاز انجام داد یشپ یفشار برا یلتقل یستگاهدر ا یموتور احتراق داخل یریکار گ

کل سال در نظر  یبرا یساز یهفشار غرب مشهد پرداخته شده و شب یلتقل یستگاهبه ا یبه طور مورد یقتحق

 یهتوربواکسپندر زمان بازگشت سرما یک و یموتور احترق داخل 3 یریبر طبق آن با بکارگ. گرفته شده است

 3-6شکل  زده شده است. ینسال تخم 3661شده  یلتنز یهسال وزمان بازگشت سرما 666

 

 [19]فشار یلتقل یستگاهدرا ياستفاده از موتور احتراق داخل 9-5شكل 
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در  CHP یستمو مدل کردن س یساز ینه، به به6246درمقاله چاپ سال   [20] و همکارش یعصنا سپهر

به   یو با انتخاب موتور احتراق داخل یکژنت یتمآنها با استفاده از الگور. فشار پرداخته اند یلتقل یستگاها

آنها با  اند. ردهک یساز یهشمال شرق کشور را شب یستگاههایاز ا یکی ،CHP یستمس یعنوان محرک اصل

، یریگ یمتصم یرمتغ 6به عنوان تابع هدف و داشتن  AAB(Actual Annual Benefit)کردن پارامتر یمعرف

 MW یلربو یکو  MW 1611ورموت 6اند که با داشتن  یدهرس یجهنت ینا به یک،ژنت یتمبا استفاده از الگور

  .یدرس یمخواه یهزمان بازگشت سرما یسال، برا 4663به  1661
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 مقدمه 3-1

در این فصل به نحوه شبیه سازی سیستم ها و تجهیزات مورد استفاده در این تحقیق پرداخته شده است و 

روابط و معادلات بکار گرفته شده برای هر کدام از تجهیزات از جمله توربواکسپندر، توربین گاز، مبدل 

تابخانه ای این نرم افزار استفاده و توابع ک 4EESحرارتی و هیتر ارئه شده است. برای شبیه سازی ار نرم افزار 

ی تجهیزات و قطعات و همچنین هاهشده است. امن اینکه در ادامه فصل به نحوه سایزینگ سیستم و هزین

 ود.شمیارائه پارامترهای اقتصادی پرداخته 

 فرضيات درنظر گرفته شده  3-2

 یستمس ت که مجموعه آنها،مؤلفه اس یادیشده از تعداد ز یلپژوهش، تشک ینمدلسازی صورت گرفته در ا

بطور همزمان همه  که در آن یردپذ یصورت م EESکار با استفاده از نرم افزار یندهند. ا یم یلرا تشک یاصل

و  یفرانسیلمعادلات د حل شده برای یمجموعه طراح یکای  یانهنرم افزار را ینوند. اشمیحل  هاهمؤلف ینا

 یزیکیترموف یاتاز خصوص ای مهم آن داشتن کتابخانه یژگیو یناست. همچن یخط یرو غ یجبری خط

های  یژگیو یگر. از داندشده یانب حالت مورد استفاده در صنعت است که بصورت معادلات یالاتاز س یاریبس

بوده و  یروجود دارند که متغ ییپارامترها است که در آنها یبرای حل مسائل یطیبرنامه، داشتن مح ینا

قابل قبول  ییمعادله بصورت همزمان و با خطا ینچند قادر به حل ین،همچن EESفزار. نرم ایستندن یکسان

در مسئله صورت  یربرای هر متغ یه،حدسهای اول برمبنای کار با استفاده از روشهای تکراری و یناست. ا

 . نرم افزار است یایاز مزا یندهد که ا یبا هر مرتبه را م معادلاتی با یبه کاربر امکان حل مسائل ین. ایگیردم

 ترموفیزیکی، از خواص یاریتوان بس یدارای کتابخانه ای است که توسط آن م EES شد یانهمانطور که ب

 و یآنتروپ آنتالپی،خواص عبارتند از دما، فشار، ینبدست آورد. ا یمختلف براحت یطرا در شرا یالاتس

خواص  سیستم، همزمان با حل معادلاتود که شمیامکان به برنامه داده  ینا یبترت ین. بدیتهدانس

 نمود. یینمحاسبه و تع یزرا ن یستمموجود در س یالاتس ینامیکیترمود

نرم افزار برای  ینا محیط در مجموع و اشدبمینرم افزار از امکانات لازم برخوردار  ینبرای پژوهش مورد نظر، ا

 اشد.بمیمناسب  یطیپژوهش مورد نظر ما، مح

                                                 
1 Engineering Equation Solver 
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که  است ی خاصهاهاط عات و داد یبه دانستن برخ یازن یستم،س ینا یسازی و طراح یهشببه منظور انجام 

هر  یطراح محدودیتهای و بع وه یستمعملکردی س یاتگردند. خصوص یینبه طور مشخص تع یستابمی

 یهمگ یستم،ورودی به س جریان ی مربوط بههاهداد یزو ن یستمس یمطلوب خروج یطشرا یستم،جزء از س

 اشند.بمیسازی  یهو شب یبرای انجام طراح یازمورد ن یهایودور

و  حداقل های یاشند عبارتند از دببمی یازسازی توربواکسپندر مورد ن یهو شب یکه برای طراح متغیرهایی

راندمان  میان ارتباط یستیابمی ینتوربواکسپندر. همچن یطراح یدب یزو ن ینحداکثر قابل عبور از تورب

به دانستن  یازن ایستگاهموجود در یترسازی ه یهعبوری از آن مشخص باشد. برای شب یتوربواکسپندر و دب

و  ینتورب ینانتقال قدرت ب یکی سیستمسوخت است. راندمان مکان یینپا یراندمان آن برحسب ارزش حرارت

 یازن تودبین گاز یههمزمان با محرک اول دیستم تولیمشخص باشند. برای س یدراندمان ژنراتور با یزژنراتور و ن

و  ی، راندمان حرارتتوربین گاز ینام یو حرارت الکتریکی توان یلاز قب یهاط عات اول یبه دانستن برخ

و  یبار جزئ یطدر شرا آن نیز نوع عملکرد ینهمچن است. توربین گازمصرف سوخت  یزانم یزو ن یکیالکتر

 معلوم شود. یقبطور دق میبایست از جمله مواردی است که یزمحدوده عمل آن ن

موجود  یتابیسبا استفاده از د یعیگاز طب ینامیکیخواص ترمود یینبرای تعا تقریب مناسب بتحقیق در این 

 یناز اط عات موجود در ا یستم،در س یعیطب گازبا در نظر گرفتن متان بعنوان  و EES در خود نرم افزار

 . شده است استفاده گاز ینامیکیخواص ترمود یینتعکتابخانه برای 

 در یدب ینود. اشمی یریاندازه گیا بر روز گاز برحسب استاندارد مترمکعب بر ساعت  یمعمولا در صنعت، دب

 یم عبور یستمس یکساعت از  یکدما و فشار استاندارد در مدت  یطاز گاز است که در شرا یحجم حقیقت

در محاسبات  و یقتحق یناستاندارد دما و فشار در نقاط گوناگون جهان متفاوت است. در ا یط. شرایدنما

مسئله در  ین. ااست اتمسفر درنظر گرفته شده 4اندارد است فشار و C°51 مربوط به آن دمای استاندارد

 یاسبات، دبدر مح یجرم یدب یافتندارد. برای  یادیز یتاهم یزن یستگاهبرای ا یزاتو انتخاب تجه یطراح

 گردد. یلتبد یجرم یدب به استاندارد یطگاز در شرا یتهبا استفاده از دانس یستابمیداده شده  یحجم

 یانبساط يرهایسازی ش يهشب 3-3

چراکه برای سرعت گاز در  وندشمیثابت مدل  یآنتالپ یندفرا یکبصورت  یستمس یندر ا یانبساط شیرهای

لوله محدویت وجود دارد و سرعت گاز نبایداز مقدار مشخصی بیشتر شود، و همین مسئله در طراحی شیر 



 شبیه سازی سیستم                                                                                                     فصل سوم

 

 

16 

ایز لوله بعد از رگولاتور را نسبت به سایز لوله ی قبل از رگولاتور گاهی تا لحاظ می گردد به این صورت که س

به همین علت می توان از انرژی جنبشی صرفنظر کرد. امن اینکه گیرند و ازه بالاتر در نظر گرفته میدو اند

در این تحقیق از اثرات ناچیز انتقال حرارت به علت کم بودن زمان تقلیل فشار و همچنین سطح مقطع کم،

 یانبساط یرو پس از عبور از ش یشبرای محاسبه خواص گاز پ. [21]در شیر انبساطی نیز صرفنظر شده است

دهند. با توجه  یگاز را به ما م یتهو دانس یآنتروپ ی،گاز مانندآنتالپ یاتگردد که خصوص یاستفاده م یاز توابع

 برابر هستند. یکدیگربا  یانبساط یرش یگاز ورودی و خروج یمسائل آنتالپ ینبه ا

ℎ2𝑣 1-9معادله  = ℎ1 

 اشد.بمی kJ/kgبرحسب  یرانبساطیاز ش یگاز ورودی و خروج یآنتالپ یببترت ℎ1وℎ2𝑣 که

گرم کن جزء مجهولات مسئله است که نحوه  یشو پس از عبور از پ یانبساط یراز ورود به ش یشگاز پ دمای

به آن اشاره خواهد شد. در واقع  یلآن، استفاده از روش آزمون و خطاست که در بخش بعدی به تفص یینتع

به خواص گاز ورودی و  یمتک اکه منحصر یمبا اثر ژول تامسون مواجه یانبساط یرهایه با نحوه کار شدر رابط

که در  یمدما را شاهد ییرتغ یکافت فشار گاز، یجهحاار، در نت یانبساط ینداست. در فرا یراز ش یخروج

 .یباشدم یدما بصورت کاهش ییرتغ ینفشار، ا یلتقل یستگاههایرابطه با ا

 زی توربواكسپندرهاشبيه سا 3-4

 یدب ینوهمچن یدما و فشار ورودی و خروج یزنتروپیک،برمبنای راندمان آ یستمموجود در س توربواکسپندر

 ینهایمورداستفاده از نوع تورب یناست که تورب ینود. فرض بر اشمی یطراح یستگاهگاز ورودی به ا یحجم

هستند  یژهعملکرد و دودهمح یکدارای  یهای انبساط یناشد. تورببمیکاهنده فشار سرعت ثابت  یانبساط

حداقل و حداکثر است و در  یدب یکدارای  ینکه خارج از آن امکان راه اندازی آنها وجود ندارد. در واقع تورب

 ینراندمان آن در ا یشترینعملکرد توربواکسپندر و ب ینقرار دارد که بهتر یطراح یدب یزبازه ن ینداخل ا

 ینعبوری از آن و راندمان تورب یحجم یدب ینرابطه ای ب اطیانبس ین. برای هر توربیدآ ینقطه بدست م

عبوری  یحجم یکاهش دب یا یشتوان راندمان آن را مشخص نمود. با افزا یم یوجود دارد که با دانستن دب

 ینهایسازندگان تورب. بطور معمول یابد یکاهش م ینراندمان تورب ی،طراح یاز توربواکسپندر و انحراف از دب

 یطراح یدب % 412و  % 12 یببترت ینهای حداقل و حداکثر برای تورب یکنند که دب یشنهاد میپ یانبساط

از  یتوانهای مختلف، م یزبرای مشخص نمودن توربواکسپندرهای گوناگون با سا [22]درنظر گرفته شوند.

 استفاده نمود. یطراح یمشخصه دب
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آن  یجهاشد که درنتبمی  یاباتیکانبساط آد یکر گرفته شده برای توربواکسپندر، درنظ ینامیکیترمود فرایند

 ینود. اشمیاعمال  یزنتروپیکموجود، بصورت راندمان آ یندفرا یریهایود. بازگشت ناپذشمی یدکار تول

ت است که بدون بازگش اریبه مقدار ک یستمس یلهانجام شده بوس ینسبت کار واقع یقتراندمان، درحق

 بصورت تئوری ممکن است انجام شود. یریناپذ

 5-9معادله 
𝜂𝑒𝑥 =

ℎ1 − ℎ2

ℎ1 − ℎ2𝑠
 

اکسپندر توربو یگاز ورودی و خروج یآنتالپ یببترت ℎ2و ℎ1توربواکسپندر بوده و یزنتروپیکراندمان آ 𝜂𝑒𝑥 که

است.  یزنتروپیکاز توربواکسپندر با فرض انبساط آ یگاز خروج یآنتالپ یزن ℎ2𝑠اشند وبمی kJ/kgبرحسب 

اشد که برای توربواکسپندر سرعت بمیعبوری از آن  یحجم یاز دب یتوربواکسپندر تابع یزنتروپیکراندمان آ

 . [22] یمربمیبکار  یررابطه را بصورت ز ینثابت ا

𝜂𝑒𝑥 9-9معادله 

𝜂𝑑𝑒𝑠
= {−(

𝜈̇

𝜈̇𝑑𝑒𝑠
)
2

+ 2(
𝜈̇

𝜈̇𝑑𝑒𝑠
)} 

 62پژوهش برابر با  یناشد که در ابمیآن  یطراح یتوربواکسپندر در دب یراندمان طراح 𝜂𝑑𝑒𝑠 رابطه ینا در

 اشند.بمی ینتورب یطراح یو دب ینعبوری از تورب یدب یببترت یزن 𝜈̇𝑑𝑒𝑠و 𝜈̇در نظر گرفته شده است و  %

 است. ییرقابل تغ یقبوده و مقدار آن در طول تحق یرمتغ یطراح یدب

واحتمالا  هاینتورب ینب یستگاهگاز ورودی به ا یانجر یمدر تقس ینحداقل و حداکثر برای تورب یدب تعیین

کمترباشد، تمام گاز  ینحداقل تورب یاز دب یستگاها یکننده ای دارند. چنانچه دب ییننقش تع یرگولاتور کمک

بودن  یشترکند. ودر صورت ب یعبور م یهمان رگولاتور کمک یا یانبساط یربجای عبور از توربواکسپندر، از ش

 توان از رگولاتور عبور داد.  یرا م یگاز اااف یانحداکثر، جر یعبوری از دب یدب

روش قابل  ینچند ینهاتورب ینب نیاجر یمدر مدار قرار داشته باشد، برای تقس ینتورب یکاز  یشب چنانچه

است. و  ینهاتورب یطراح یگاز برمبنای دب یانبندی جر یمبندی، تقس یمانجام است. روش نخست در تقس

 . اشدبمی یممماکز یروش دوم بر اساس دب

با انجام  یستیابمیاز آنها،  یکعبوری از هر یحجم یدب یینو تع یستمتعداد توربواکسپندر س ییناز تع پس

 یندست تورب یینگاز در پا یشامل فشار و دما و آنتالپ یعیگاز طب یطشرا یستگاها یبالانس انرژی در خروج

که گازهای عبوری از  ایدر نقطه  ینامیکقانون اول ترمود یریمنظور با بکارگ ینمشخص گردد. بد

 ین. بدییمنما یمل را مشخص معا یالس یاتو خصوص یطرسند، شرا یم یکدیگرتوربواکسپندرها دوباره به 
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از  یمشخص باشد. فشار خروج یستگاهدما و فشار گاز در هنگام خروج از ا یستیابمی یزمنظور قبل از هرچ

مقدار  یندر اکثر روزهامقداری ثابت دارد و ا ریباای است که تق یهفشار، جزء اط عات پا یلتقل یستگاها

 هر روز مشخص است.  یزبراین

 یدنبا یفرض شده است که دمای خروج یستگاها یشدن گاز در خروج یدراتهاز ه ییرگ یشپ برای

 خواهد شد. یزن یستگاها یازحرارتین یشفرض باعث افزا ینکمتر باشد که ا𝐶 °7از

اکنون دما و  یستگاه،ا یقانون اول و بالانس انرژی در خروج یریو با بکارگ یدانستن دما و فشار گاز خروج با

 ود.شمیگاز بعد از توربواکسپندرها مشخص  یفشار و آنتالپ

𝑚̇ 1-9معادله  × (ℎ𝑜𝑢𝑡) = 𝑚̇𝑒𝑥(1) × ℎ2𝑒𝑥(1) + ⋯+ 𝑚̇𝑒𝑥(𝑁) × ℎ2𝑒𝑥(𝑁) + 𝑚̇𝑣 × ℎ2𝑣 

از  یکگاز عبوری ازهر یجرم یدب 𝑚̇𝑒𝑥(𝑁)تا 𝑚̇𝑒𝑥(1) و  یستگاهاز ا یکل گاز عبور یجرم یدب 𝑚̇که

گاز  یآنتالپ ℎ2𝑒𝑥(𝑁)تا  ℎ2𝑒𝑥(1)ین،شد. همچن یانآنها ب یینروش تع ین،از ا یشتوربواکسپندرهاست که پ

 یانبساط یراز ش یگاز عبور یآنتالپ یبترت به یزن ℎ2𝑣و 𝑚̇𝑣یتاشد. در نهابمیپس از خروج از توربواکسپندر 

 . اشندبمیگاز پس از عبور از آن  یو دب

 یستیابمیمشکل  ین. برای حل ایستقابل حل ن ییمجهول است و لذا به تنها یکاز  یشدارای ب1-3معادله 

مشخص شود  یرانبساطیش و قبل از عبور از توربواکسپندرها و یشگرما یشگاز بعد از پ یدر ابتدا دما و آنتالپ

 یآنتالپ یمبتوان یرانبساطی،ثابت در ش تالپیآن یندوبا توجه به فرا یزنتروپیکراندمان آ یفتا با استفاده از تعر

گرم کن مجهول بوده  یشدمای پس از پ. یمبزن ینرا تخم یرانبساطیگاز پس از عبور از توربواکسپندرها و ش

 یبایستو م

دما و با استفاده از روش آزمون  ینبرای ا یهحدس اول یکمنظور با استفاده از  ینشود. برای ا یینآن تع مقدار

و 1-3معادله روش، برقراری  ین. شرط توقف اییمنما یگرم کن م یشدمای پس از پ یینو خطا اقدام به تع

 است. یستگاها یبالانس انرژی در خروج

 یگاز خروج یاتخصوص یینتع یزو ن یطشرا ینگاز در ا یاتگرم شده و خصوص یشدمای گاز پ ییناز تع پس

 نمود. ییناز توربواکسپندرها راتع یکهر  یدیتوان توان تول یم ی،انبساط یراز توربواکسپندرها و ش

 :یدآ یبدست م یراز رابطه ز یزتوربواکسپندر ن کار
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𝑊̇𝑒𝑥 2-9معادله  = 𝑚̇𝑒𝑥 × (ℎ1 − ℎ2) 

انتقال قدرت مورد  یستمتوربواکسپندر، با درنظر گرفتن راندمان ژنراتور و س یدیتول یکیتوان الکتر یتنها در

توربواکسپندر درهنگام انتقال  یدیراندمانها نشان دهنده ات فات توان تول ینباشد. ایاستفاده، قابل محاسبه م

از  ین. همچنیکندسرعت ثابت کارم یکدر  توراست که ژنرا یناشند. فرض بر ابمیبه ژنراتور  یناز تورب

 صرف نظر شده است. ینجاات فات انتقال ولتاژ در ا

 8-9معادله 
 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑒𝑥 = 𝑊̇𝑒𝑥 × 𝜂𝑔𝑒𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥 × 𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟 

 یببه ترت 𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑜𝑟و𝜂𝑔𝑒𝑎𝑟𝑏𝑜𝑥بوده و  kWتوسط توربواکسپندر بر حسب  یدیتوان تول 𝑃𝑒𝑙𝑒𝑐,𝑒𝑥  که

درصد درنظر  63و  62مقادیر به ترتیب که این باشند میو ژنراتور متصل به توربواکسپندر  یربکسراندمان گ

 [22]. گرفته شده است

در  یربکس،در ژنراتور وگ یکیشده بواسطه ات فات مکان یدتوان از حرارت تولمیتوجه داشت که  یستیبا البته

حرارت  یناز ا یقتحق ینقبل از ورود به توربواکسپندر استفاده نمود. گرچه در ا یعیگاز طب یشگرما یشپ

 منظور استفاده ای نشده است. ینبرای ا

 یستگاها یحرارت يازن يينكن و تعگرميشپ طراحی 3-5

توان  یینو پس از تع ی،انبساط یراز توربواکسپندرها و ش یمشخصات گاز ورودی و خروج ییناز تع پس

توجه داشت که  ید. باییمرا مشخص نما یستگاها یحرارت یازن یزانم یستیبامیتوسط آنها،  یدیتول یکیالکتر

 یردمای گاز عبوری از ش افتاز  یشترافت دمای گاز در آنها ب ینها،در تورب یانبساط یندنوع فرا یلبه دل

 یلتقل یستگاههایا یازحرارتیاز ن یشدر مجموع ب یستمس ینا یحرارت یازن یلدل یناست. به هم یانبساط

 فشار معمول است.

قابل  یو توربواکسپندرها در سطح یانبساط یراز ش ینگهداشتن دمای خروج یبرای باق یازمورد ن حرارت

مورد  CHP یستمس یو طراح یترقبول، در واقع به عنوان اط عات ورودی برای محاسبات مربوط به ه

 .یردگمیاستفاده قرار 

𝑄̇𝑟𝑒𝑞 5-9معادله  = 𝑚̇ × (ℎ1 − ℎ𝑖)      
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𝑄̇𝑟𝑒𝑞 شدن گاز برحسب  یدراتهاز ه یریجلوگ یبرا یستگاها یازحرارت مورد نkW باشدمی .𝑚̇ یجرم یدب 

گاز پس  یو آنتالپ یستگاهبه ا یگاز ورود یآنتالپ یببه ترت یزن ℎ𝑖وℎ1. است یترو ه یستگاهاز ا یعیگاز طب

 یندفرا ینگرم کن صرف نظر شده، لذا ا یشاز عبور گاز از پ یاست. از افت فشارهای ناش یشگرما یشازپ

 شود.میفشار ثابت درنظر گرفته  یندفرا یکبصورت 

 %62ثابت در نظر گرفته شده و مقدار آن ، باشدمی  Line Heater یمعمول یها یترکه از نوع ه یتره راندمان

بالاتر  یارکه از فناوری بهتری برخوردارند بس ینوع کندانس یترهایراندمان ه یستکهدرحال ینا. شودمیلحاظ 

 یترمشخصات ه یران،ا یترهادرن نوع هینداشتن ا یتعموم یلبدل یرسد. ولمی یزن % 62به  یبوده و حت

. در صورت یمدهمیسازی مورداستفاده قرار  یهاست، در شب یرا که از نوع معمول یستگاههاموجود در خود ا

 یزانم. گرددمیااافه  یتره یدیتول یبه گرما یزاز آن ن یافتیگرمای باز یستگاه،در اCHP یستموجود س

 توسط آن عبارتست از : یدیتول یگرما یزانبا توجه به راندمان آن و م یستگاهدر ا یترمصرف سوخت ه

 5-9معادله 
𝑚̇𝑓(

𝑘𝑔

𝑠
) =

𝑄̇ℎ

𝜂ℎ × 𝐿𝐻𝑉
 

سوخت مورد  یینپا یارزش حرارت یزن LHVراندمان آن و   𝜂ℎ ، یترتوسط ه یدیتول یگرما 𝑄̇ℎرابطه دراین

 یدبا. در نظر گرفته شده است 𝑀𝐽/𝑚3مگاژول بر متر مکعب.31641برای گاز  LHVمقدار استفاده است.

در  CHPیستمس یترا آنهم در صورت عدم کفا یستگاها یازاز گرمای مورد ن یتنها بخش 𝑄̇ℎتوجه داشت که 

حرارت  ینا ینقادر به تأم CHP یستمس یکهتا زمان طوریکه. بیدنمامی ینتأم یستگاه،ا یازحرارت مورد ن ینتأم

 .یستن یتربه کار ه یازیباشد، ن

𝑄̇𝑟𝑒𝑞 3-9معادله  = 𝑄̇ℎ + 𝑄̇𝐶𝐻𝑃 

 گاز توربين 3-6

در پروژه حاار طراحی توربین گاز بر اساس نیاز گرمایی بوده است به این معنی که برای گرمایش گاز پیش 

شود و هدف حذف هیتر یا به حداقل میاز فرآیند تقلیل فشار از گازهای خروجی از توربین گاز بهره برده 

در صورت استفاده از  چنانچه پیشتر ذکر شد. باشدمیرساندن عملکرد آن درایستگاه تقلیل فشار 

 . و استفادده از توربین گاز توجیه اقتصادی و فنی پیدا خواهد کرد توربواکسپندر نیاز حرارتی بیشتر شده
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با داشتن این مقدار و روابطی . باشدمینیاز حرارتی ، بنابراین ورودی مسئله برای انتخاب توربین گاز و طراحی

سایر پارامترهای مربوط به توربین  ،های گاز مختلف موجود در بازارشود برای توربین میکه در ادامه آورده 

نمونه ای از توربین های گاز ارائه شده توسط کمپانی های مختلف  4-3جدول در. گاز بدست خواهند آمد

  .شودمیدیده 

توان راندمان می44-3معادله و42-3معادله امی توربین گاز با استفاده ازیا توان نمیبا داشتن ظرفیت اس

 . الکتریکی اسمی و راندمان حرارتی اسمی توربین گاز را بدست آورد

 

 [23]راندمان الکتریکی نامی توربین گاز :

𝜂𝑛𝑜𝑚 11-9معادله  = 0.04049 ln(𝑐𝑝𝐺𝑇) − 0.0687 

 [23]راندمان حرارتی نامی توربین گاز :

 11-9معادله 
𝜂𝑡ℎ,𝑛𝑜𝑚 = {

−0.025. ln(𝑐𝑝𝐺𝑇) + 0.64        𝑐𝑝𝐺𝑇 > 1000
0.46                                              𝑐𝑝𝐺𝑇 = 1000

} 

دو راندمان حرارتی و راندمان الکتریکی و همچنین حرارت مورد نیاز برای پیش گرمایش گاز یا به با داشتن 

مقدار توان خروجی  46-3معادله    توان با استفاده ازمی، عبارت دیگر گرمای بدست آمده از توربین گاز

میزان بار  43-3معادله امن اینکه با استفاده . [23]واقعی یا توان خروجی در حالت بار جزئی را بدست آورد

راندمان الکتریکی توربین گاز در شرایط کارکرد واقعی و 41-3معادله ( و با استفاده ازPLیا درصد بار جزئی )

کند و چنانچه میشرایط بار توربین گاز را مقدار گرمای مورد نیاز تعیین . [23]بار جزئی بدست خواهد آمد 

محدودیت بار وجود برای توربین گاز ، آیدمیمقدار گرمای مورد نیاز کم باشد درصد بار توربین گاز هم پائین 

کردن توربین تواند کمتر باشد واگر این طور باشد ناچار به خاموش میدارد و درصد بار از مقدار مینیمم آن ن

و ماکزیمم آن نیز  [15]درصد در نظر گرفته شده است  61مقدار مینیمم بار در این تحقیق . باشیممیگاز 

  . باشدمیدرصد  422مشخصا 

𝐻𝑝𝑙 15-9معادله     = 𝐸𝑝𝑙 .
𝜂𝑡ℎ,𝑛𝑜𝑚

𝜂𝑛𝑜𝑚
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 19-9معادله 
  𝐸𝑝𝑙 =

𝑃𝐿

100
. 𝑐𝑝𝐺𝑇 

 : [23]راندمان حرارتی در حالت بار جزئی

 11-9معادله 
𝜂𝑝𝑙 =

[
 
 
 
 0.8264 (

𝐸𝑝𝑙

𝑐𝑝𝐺𝑇
)
3

− 2.334 (
𝐸𝑝𝑙

𝑐𝑝𝐺𝑇
)
2

+

2.329 
𝐸𝑝𝑙

𝑐𝑝𝐺𝑇
+ 0.1797

]
 
 
 
 

. 𝜂𝑛𝑜𝑚 

 

و اط عاتی که کمپانی های سازنده توربین گاز  هاهاز داد 4قادر به دانستن نرخ حرارتی 4-3جدول با توجه به 

توان مصرف سوخت اسمی آن را میی انستن نرخ حرارتی برای توربین گاز انتخابدبا . دهند هستیممیارائه 

کند و با توجه به میهمانطور که ذکر شد توربین گاز همیشه با بار ماکزیمم کار ن. بدست آورد 41-3معادله از

میزان مصرف . درصد بار نیز تغییر می کند و متعاقب آن مصرف سوخت نیز تغییر می کند، نیاز حرارتی

  [15]. محاسبه کرد46-3معادله ار جزئی را می توان از سوخت در شرایط ب

 12-9معادله 
ℎ𝑒𝑎𝑡 𝑟𝑎𝑡𝑒 = 𝑚̇𝑓,𝑛𝑜𝑚

𝐿𝐻𝑉

𝐶𝑝
 

 18-9معادله 
𝑚̇𝑓,𝑃𝑙

𝑚̇𝑓,𝑛𝑜𝑚

= 0.4772 exp(0.007565 × 𝑃𝑙) 

                 −0.2423 exp (−0.02677 ×  𝑃𝑙) 
  

                                                 
1Heat Rate  
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 [24]نمونه ای ازتوربین های گاز کمپاني های مختلف 1-9جدول 

MMSCFD EFFICIEN

CY 
HEAT 

RATE(BTU/KW

) OR 

EFFICIENCY 

OUTPUT(MW) MODEL MANUFACTURE 

80.6 0.38 37.7 274.0 GT26B Alstom/ABB 

76.4 0.39 38.6 266 V94.3A Siemens 

76.8 0.37 9250 255.6 9FA GE 

71.0 0.37 9330 234.2 701F Mitsubishi H.I.Ltd 

70.4 0.36 9570 226.5 PG9331F

A 
European Gas 

Turbines 

67.9 0.36 9426 222.0 V94.3 Ansaldo Energia 

47.4 0.35 9880 147.8 TG50D5

S 
Fiat Avio Power 

Division 

40.5 0.34 10112 123.4 PG9171 Thomassen 

International 

28.4 0.33 10480 83.5 PG7111E

A 
Kvaerner Energy 

As 

16.0 0.51 6761 72.7 
Trent 60 

WLE(60

Hz) 
Rolls Royce 

13.1 0.44 7790 51.6 TG5000/

STIG120 
Stewart And 

Stevenson 

14.8 0.38 8905 51.1 FT8 

TWIN Ebara Corporation 

7.5 0.39 8673 26.5 LM2500

PH GE 

7.8 0.28 12150 19.8 FT4A-9 Greenwich Turbine 

,Inc 
 

 مبدل حرارتی  3-7

 یشگاز را افزا ینراندمان تورب یمتوان یبه کمپرسور م یورود یهوا با خنک کردن، که ذکر شد همانطور

فشار  یلتقل یندفرا یکه بواسطه افت دما در ط یشیازمقدار سرما تحقیق ینمنظور در ا ینبه هم. یمده

 .گرفتبه کمپرسور مورد استفاده قرار  یورود یخنک کردن هوا یود، براشمی یجادگازا
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می توان بر روی پارامترهای دیگر یک توربین گاز نمونه   4-3شکل ن گاز را در تاثیر دمای ورودی به توربی

 مشاهده کرد . 

 

 [25]تاثیر دمای هوا بر پارامترهای یک توربین گاز نمونه 1-9شكل 

به کمپرسور به عنوان  یورود یکه هوا، مخالف یانجر یصفحه ا یمبدل حرارت یکاز  یشسرما یشپ یبرا

 ت.وند ؛استفاده شده اسشمیسرد آن محسوب  یالس یانبساط یناز تورب یخروج یگرم  و گاز ها یالس

 دبی جرمی. [26] تمورد استفاده قرار گرف یمبدل حرارت یاثر بخش یببدست آوردن ار یبرا یرروابط ز

با توجه به اط عات منتشره توسط کمپانی های سازنده آن بدست می هوای ورودی به توربین گاز  اسمی

مقدار آن با تغییر بار تغییر می کند و بایستی  امن اینکه مانند سایر پارامترهای توربین گاز ،[28-27]آید

ع آن و به تب، εمقدار ∗𝐶  تغییر نیز تغییر می کند و با ∗𝐶  چون با تغییر دبی هوا مقدار . [29] لحاظ شود

 . دمای هوای ورودی به توربین گاز هم تغییر می کند
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 15-9معادله 













).,.max(

).,.min(

.

,

.

max

.

,

.

min

GGairplair

GGairplair

cpmcpmC

cpmcpmC

 

 

 15-9معادله 

max

min*

C

C
C  

 [26]. رابطه زیر برای مبدل حرارتی صفحه ای جریان مخالف ارائه شده است

 13-9معادله 
 
 )1.(exp.1

)1.(exp1
**

*

CNTUC

CNTU




 

 

 [26]: یدآ یبدست م یربه کمپرسور از رابطه ز یورود یهوا دمای

 51-9معادله 












 


airplair

Gair

airair

cpm

TT
CTT

.

..

,

.

,3,0

min,0,1  

GT که  . است یانبساط یناز تورب یگاز خروج یدما3,

 یم یمعرف یشسرما یشبه راندمان در حالت بدون پ یشسرما یشنسبت راندمان در حالت استفاده از پ

 :[15]کند

 51-9معادله 






 


100

9.0
1

T

lingwithoutcoo

cooling




 

 هزینه تجهيزات   3-8

راه اندازی و هزینه ، شامل هزینه خرید، نصب، ی تجهیزاتهاهدر این بخش به ارائه روابط مربوط به هزین

 . ودشمیتعمیر و نگهداری پرداخته 
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توربین گاز   6و هزینه تعمیر و نگهداری4اولیه  گذاریهترتیب هزینه سرمای به63-3معادله و66-3معادله دو

 . اندشدهاین روابط برحسب توان نامی توربین گاز ارائه . اشندبمی

 [23اولیه :] گذاریههزینه سرمای

 

 55-9معادله 
𝐶𝑐𝐺𝑇 (

$

𝑘𝑊
) = {

−108.8 ln(𝐶𝑝𝐺𝑇) + 1953    𝐶𝑝𝐺𝑇 > 1000

1780                                          𝐶𝑝𝐺𝑇 = 1000
} 

  

 [23هزینه تعمیر ونگهداری :]

 59-9معادله 
𝐶𝑀𝐺𝑇 (

$

𝑘𝑊ℎ
) = −0.001386 ln(𝑐𝑝𝐺𝑇) + 0.0185 

 61-3معادله اولیه و خرید تجهیزات ولوازم مربوط به توربین انبساطی از  گذاریههزینه مربوط به سرمای

اولیه در  گذاریهدرصد هزینه سرمای 6امن اینکه هزینه تعمیر و نگهداری آن حدود ، [30بدست می آید]

 [31]. رفته شده استنظر گ

 51-9معادله 
𝐶𝑐𝑒𝑥 (

$

𝑘𝑊
) = 85443 (𝑃𝑒𝑥)

−0.565 

.  [26]بدست آورد   61-3معادله اولیه مبدل حرارتی را می توان از  گذاریههزینه خرید تجهیزات و سرمای

هزینه مربوط به ، در زمان استفاده از مبدل حرارتی به منظور پیش سرمایش هوای ورودی به توربین گاز

توربواکسپندر و اولیه طرح که شامل هزینه اولیه خرید  گذاریهی سرمایهاهخرید مبدل حرارتی هم به هزین

 . ودشمیااافه ، توربین گاز است

𝐶𝑐𝐻𝐸𝑥 52-9معادله  = 5.03($
(
𝑊

𝐾
)⁄ ) 

 

                                                 
1 Capital cost 

2 Maintenance cost 
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 الگوریتم انتخاب سایز بهينه  3-9

 [32]اشد:بمیمراحل انتخاب سیستم بهینه به ترتیب زیر 

 فشار( یشترینب، دما ی،کمتریندب یشترین)ب یطشرا ینبدتر یبرا یانبساط ینتورب یساز یهوشب یطراح (4

که  ینیمتفاوت وانتخاب تورب یطراح یها یمختلف بر اساس دب یانبساط یها یندادن تورب قرار (6

 توان را داشته باشد یشترینب

 یعیگرم کردن گاز طب یشپ یبرا یازمحاسبه مقدار حرارت مورد ن (3

 ینرا تأم یازکه حرارت مورد ن ینیوانتخاب تورب یطگاز در همان شرا ینتورب یکلس یساز یهو شب یطراح (1

 .یدنما

 یانهدر طول سال ومحاسبه توان  متوسط سال یمورد بررس یستگاها یواقع یطقرار دادن شرا (1

 یممماکز یاز دب یمختلف یدرصد ها یبرا 1تا  4تکرار مراحل  (6

 . اشته باشدرا د یانهتوان متوسط سال یممکه ماکز یانتخاب مجموعه ا (.

 اقتصادی يمو مفاه پارامترها 3-11

استفاده  یستمعملکرد اقتصادی س یینبرای تع یاقتصادی، از پارامترهای اقتصادی خاص یزمنظور آنال به

مورد نظر  یستمگذاری روی س یهبرای سرما یریگ یمبرای تصم یاریپارامترها مع ینود که اشمی

 [31]اشند.بمی

 یهدوره بازگشت سرما 3-11-1

 [33]اشد.بمیمتفاوت  یفپارامتر دارای دو تعر این

 (SPBدوره بازگشت ساده ) 3-11-1-1

( را بدون درنظرگرفتن  یهاول ینهگذاری ) هز یهی سرماهاهینپارامتر، مدت زمان لازم برای بازگشت هز این

 خالص ینگینقد یانجر یاسود خالص و  یزن 𝐹𝑡و یهگذاری اول یهسرما ینههز 𝐹0دهد. اگر یبهره نشان م

است که  Nمقدار  ده،کمترینسا یهباشد، سپس دوره بازگشت سرما tدوره ( ینههز - ییدرآمد + صرفه جو)

 را اراا کند : یرعبارت ز
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 58-9معادله 
∑ 𝐹𝑡 ≥ 0

𝑁𝑚𝑖𝑛=𝑆𝑃𝐵

𝑡=0

 

اشد. بمیسال  یکهر دوره برابر با  ینسال درنظر گرفته شده است. همچن 62عمر پروژه  یقتحق ینا در

ثابت درنظر گرفته  هاهدور یبرای تمام𝐹𝑡های اقتصادی، یدر رابطه با بررس یمعمولا در اظهارنظرهای مقدمات

 یفتعر یررا بصورت زSPBتوان  یم یلدل ینبه هم (𝐹𝑡=F) یرندگ یآن را با زمان در نظر نم ییراتشده و تغ

 نمود: 

𝑆𝑃𝐵 55-9معادله  = −
𝐹0

𝐹
 

 یاندهگذاری مذکور ز یهصورت سرما ینا یرمثبت خواهد بود، و در غ یزن SPBباشد، F>0که  یدر صورت که

 یرااشد، زبمییزو نواقص ن یراداتا یپارامتر دارای برخ ینقابل انجام است، اما ا یبسادگ SPBمحاسبه . است

 :یگیردموارد را درنظر نم یبرخ

 پول  یارزش فعل 

 پس  یستمس یو مدت زمان سود ده یزانگذاری بعد از دوره بازگشت، شامل م یهنوع عملکرد سرما

 گذاری یهقابل انتظار سرما یددوره و عمر مف یناز ا

باشد؛  یشترب یگریاز د یکیطول عمر اقتصادی  یداشته باشند ول یکسان یهدو پروژه دوره بازگشت سرما اگر

وند. لازم به ذکر است اگر طول عمر اقتصادی پروژه با دوره بازگشت شمی یتلق یکسانSPB یارباز توسط مع

 یردصورت گ ییجا یددربا اریگذ یه. سرمایستگذاری مناسب ن یهباشد، آنگاه طرح برای سرما یکسان یهسرما

 باشد. یکه همراه با بازده

بودن  یراقتصادیغ یاسنجش اقتصادی بودن  یارمع یکپارامتر اقتصادی به عنوان  یناستفاده از ا یقتحق در

قضاوت  یتواندموردوجود دارد، م یادیز یاربس یتعدم قطع یندهکه نسبت به آ یتهاییپروژه، تنها در موقع یک

نخست از برتری  یفنسبت به تعر هوجود دارد ک یزن یهاز دوره بازگشت سرما یگرید یفلذا تعر. یردقرار گ

 برخوردار است. یشتریب ینسب

 (DPBشده) یلتنز یهدوره بازگشت سرما 3-11-1-2

در  یندارد و همچنان اط عات یشد فرق یکه در قسمت قبل معرف یاریمع یناز لحاظ مفهوم با اول یارمع این

 یناشد. اما در ابمی یمانند روش قبل یزن یارمع ینکند. روش محاسبه ا یفراهم م یهسرمامورد دوره بازگشت 
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 یار. معیردگ یشده صورت م تنزیلی هاهپول به حساب آمده و محاسبات بر اساس داد یارزش زمان یار،مع

DPB مقدار ینبرابر است با کوچکترNیدرا اراا نما یرکه رابطه ز : 

 55-9معادله 
∑

𝐹𝑡

(1 + 𝑑)𝑡
≥ 0

𝑁𝑚𝑖𝑛=𝐷𝑃𝐵

𝑡=0

 

توان عبارت بالا  یصورت م ین( در ا𝐹𝑡=Fر) یدننما ییربا زمان تغ 𝐹𝑡 چنانچه مقدار. اشدبمینرخ بهره   d که

 کرد : یسیبازنو یررا به صورت ز

 53-9معادله 
𝐷𝑃𝐵 =

−ln (1 +
𝐹0

𝐹
𝑑)

ln (1 + 𝑑)
 

 

دوره  یبوده ول ی( در حد قابل قبولSPBوجود دارند که در آنها دوره بازگشت ساده) ییگذاری ها سرمایه

برنخواهدگشت و پروژه  یچگاهگذاری ه یهی سرماهاهیندهد که هز ی(آنها نشان مDPBشده ) یلبازگشت تنز

 اقتصادی است. یرغ

 (NPV) گذاریهارزش خالص فعلی سرمای 3-11-2

 یک. یباشدپروژه م یمال یندی فرآهاهیندرآمدها و هز یهمجموع ارزش حال کل ی،از خالص ارزش فعل منظور

 عبارتست از:NPVبرای  یکل یفتعر

 91-9معادله 
𝑁𝑃𝑉 = ∑

𝐹𝑡

(1 + 𝑑)𝑡

𝑁

𝑡=0

 

 است: یرقابل تصور و امکان پذ یارمع ینبرای ا یتواع سه

 :NPV>0 با توجه به عمردر نظرگرفته شده برای  یعنی یخاص یطگذاری تحت شرا یهحالت سرما یندر ا

 خواهد بود. dاز  یشترب یهبازگشت سرما یزانم ینحالتاشد. در ابمی(اقتصادی dنرخ بهره ) یزان( و مNپروژه )

 NPV=0 برابر با  یهو بازگشت سرما یوژه اقتصادحالت پر ین: در اd اشدبمی . 

 NPV<0 یبا توجه به عمر در نظر گرفته شده برا، حالت یندر ا گذاریهی: سرما ( پروژهN( و نرخ بهره )d) ،

 . خواهد بود یاقتصاد یرمقرون به صرفه نبوده و پروژه غ
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آنکه برخ ف  یگرود و دشمیپول در نظر گرفته  یاست که در آن ارزش زمان ینا یارمع یننقاط قوت ا از

تمام طول عمر اقتصادی آن درنظر گرفته خواهد  ینقدی پروژه، ط یانجر یکتکن یندوره بازگشت، در ا یارمع

به ت ش برای  یقطر ینشده و از ا یبررس یقبه طور دق یهگذاری اول یهارزش سرما یار،مع ینشد. در ا

آن مثبت  NPVکند که  یگذاری م یهسرما ییبنگاه در جا یک یود )وقتشمیحداکثرسازی ثروت توجه 

 (.یابد یم یشافزاNPVاست، ارزش آن به اندازه 

 یرا ارائه نم یاط عات یچه یه،گذاری اول یهاست که در مورد حجم سرما ینا یارمع یناز نقاط اعف ا یکی

 NPV 10000ممکن است  یندلار باشد. همچن 422گذاری ممکن است  یهدلار سرما NPV 100 یعنیدهد. 

دو را  ینتوان ا ینمNPV یارتنها با مع یشود،دلار باشد. همانطور که م حظه م 422 یزگذاری ن یهدلار سرما

 داد. یزاز هم تم

 ( IRRنرخ بازده داخلی ) 3-11-3

نرخ بهره  یبه معن یارمع ین. ایندگو یم یز(  نROI)یهنرخ بازگشت سرما یانرخ بازگشت و  یار،مع ینبه ا هک

مجموعه ای از درآمدها برابر  ی، با ارزش کنونهاهینمجموعه ای از هز یای است که موجب شود ارزش کنون

 . یندصفر شود را گوNPVنرخ بهره ای که در آن یگر،باشد. به عبارت د

 91-9معادله 
𝑁𝑃𝑉 = ∑

𝐹𝑡

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑡
= 0

𝑁

𝑡=0

 

 . باشد IRRاقتصادی خواهد بود که نرخ بهره درنظر گرفته شده برای آن کمتر از یپروژه زمان یک

 طرح های مورد استفاده درایستگاه تقليل فشار گاز  3-11

شد.  خواهد فشار پرداخته یلتقل یستگاههایطرح ممکن برای استفاده در ا ینچند یبه بررس یق،تحق یندر ا

پروژه مورد  بودن و اقتصادی یهتوان، راندمان و مدت بازگشت سرما یدتول یزانطرحها از نظر م یناز ا یکهر

 قرار خواهند گرفت. یقدق یو بررس یابیارز

 ی شیرهایکنون یستمفشار گاز، استفاده از همان س یلتقل یستگاههایدر ا یریطرح ممکن برای بکارگ اولین

بطور معمول  گازشده و به شبکه فروخته شود، تنها فشار یدتول یرح بدون آنکه توانط یناست. در ا یانبساط

 یفه. البته وظشد تلف خواهد یبسادگ یعیفشاری گاز طب انرژی پتانسیل یتمام یبترت ین. بدیابد یکاهش م
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 یازن تمیسس ین. در اگرفت فشار که همانا کاهش فشار گاز است، همچنان انجام خواهد یلتقل یستگاها یاصل

 اشد بمیو نگهداری آن ن یرو تعم یستمبرای کارکرد معمول س یگذاری اااف یهگونه سرما یچبه ه

 

 [19]شماتیک طرح استفاده از شیر انبساطي 5-9شكل 

کاهش فشار  برای یانبساط یرهاینصب توربواکسپندر بموازات ش CGS یستگاههایطرح دوم قابل اجرا در ا

فشار بالای  یان گازتوربواکسپندر است. پس از استخراج انرژی موجود درجر یلهتوان بوس یدگاز بهمراه تول

 یلتبد یکیالکتر توان به ینانرژی توسط ژنراتور متصل به تورب ینتوربواکسپندر، ا یلهبوس یستگاهعبوری از ا

با  یسهاشد. در مقابمی یط جریانراشمیبرای تما ینانقابل اطم یستم،س ینا یلهگردد. کاهش فشار بوس یم

 یزانم یجهو در نت یشترب یستمس ی اینحرارت یازفشار، ن یلتقل یستگاههایاستاندارد و معمول در ا یستمس

 یقابل توجه یهگذاری اول یهبه سرما یازطرح نین خواهد بود. ا یشترب یتراز احتراق ه یناش یحرارت یندگیآلا

گذاری را جبران نموده و آن را  یهسرما ینتواند ا می رد، اما درآمد حاصل از فروش برق به شبکه سراسری،دا

 یبه بررس یازمختلف، متفاوت بوده و ن یستگاههایبرای ا مسئله ینکه البته ا یداقتصادی نما یهدارای توج

 دارد یقدق
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 CHP [19]بدون استفاده از سیستم  شماتیک طرح استفاده از توربواکسپندر  9-9شكل 

برآورده برای  CHP یاهمزمان  یدتول یستمقرار داد، استفاده از س یتوان مورد بررس یکه م یگریطرح د

 یستگاها یازن مورد گرمای یدامن تول یقطر یناست تا از ا یتربجای استفاده از ه یستگاها یحرارت یازکردن ن

طرح دوم، البته ممکن  یسه باگردد. در مقا یدتول یهثانو یدبعنوان تول یکیفشار گاز، مقداری توان الکتر یلتقل

 یشترب یزدر آن ن یطیمح یستز یهاهیندآلا یدفشار گاز، تول یلمعمول تقل یستگاههایاست نسبت به ا

 همزمان یدتول یستمفشار گاز، استفاده از س یلتقل یستگاههایدر رابطه با ا یاز طرحهای قابل بررس یکی.باشد

برآورده  امن یبترت ینحمام آب است. بد یتربجای استفاده از ه یستگاها یحرارت یازهاین ینبرای تأم

برق  یدتول امکان ی،انبساط یرشدن گاز عبوری از ش یدراتهاز ه یریبرای جلوگ یازنمودن گرمای مورد ن

 یرهایاول، تنها از ش یشنهادیپیستم همانند س یستمس ینواهد شد. در افراهم خ یهمحصول ثانو یکبعنوان 

فشاری  انرژی پتانسیلانرژی از  بازیافت گونه یچگردد و ه یو کاهش فشار استفاده م یمبرای تنظ یانبساط

 یدتول یستممربوط به س یستمس ینا گذاری یهی سرماهاهینهز یبترت ین. بدیردپذیگاز عبوری صورت نم

توجه نمود که  یداست. با یستگاها یسوخت مصرف یهاهینهز یزو نگهداری آن و ن یری تعمهاهینهمزمان و هز

که  ییدر مواقع لزوم و زمانها CHP یستمس یبانبعنوان پشت بلکه شود،یحذف نم یستگاهموجود در ا یتره

کمتر از  یحرارت یازن یزانکه م ییهازمان یاو  یستن یحرارت یازن یتمامبه تنهایی قادر به تأمین  CHP یستمس

سازی  یهشب ین. پس بنابرایردگیمورد استفاده قرار م یرد،بتواند در مدار قرار گ CHP یستمحدی است که س

و  توربین گاز یههای اولبا محرک CHP یستمس ی،انبساط یرهایسازی ش یهشامل شب یستمس ینا یو طراح
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اشد و بمیآن  یحرارت یازبرمبنای ن یستگاهای شد، طراح یانب پیشتر نیز اشد. همانگونه کهبمی یبانپشتر یته

 . تولید نخواهد شد CGS یستگاها یازااافه بر حرارت مورد ن یلذا حرارت

طبق . اشدبمی CHP یستمس ینهبه یزسا یینتع یستمهانوع س ینا یدر رابطه با طراح یاساس یاربحث بس

 یژگیهایو و یطمتناسب با شرا یستگاهبرای هر ا یوسنار ینامکان وجود چند یزینگ،شده برای سا یانروش ب

مبنای  بر یستگاها طراحی اشاره شد، لزوما یزن یناز ا یشمحتمل است. همانگونه که پ یستگاهآن ا یاختصاص

لزوما به  یننشده و همچن ماکزیمم توان یدمنجر به تول یستگاه،عبوری از آن ا یانهسال یممماکز یدب % 422

در درصدهای  یشنهادیپ یستمس فنی عملکرد یبررس یننخواهد بود. بنابرا یهلحاظ اقتصادی دارای توج

 یبترت ینبدان توجه نمود و بد یستابمی که مواردی است یناز مهمتر یکی یانهسال یدب یمماز ماکز یمتفاوت

است که  ینکته الزام ینشد. توجه به اداشته با را عملکرد یننمود که از هر نظر بهتر یرا طراح یستمیس

 یهی سرماهاهیناما از نظر اقتصادی و هز یست،ن یادچندان ز طرحها ینبرق برای ا یدتول یزانگاها اخت ف م

 داشت. خواهند یکدیگرگذاری تفاوت قابل م حظه ای با 

 آن و مدت زمان کم استفاده از یکسالآن در طول  یوستهعدم کارکرد پ یستمیس یناز اشکالات چن یکی

 شیرهای معمول، از یستمهایهنوز به همان سبک س یستمخاطر است که س ینبد یزامر ن ینا یلاست. دل

 ینا یحرارت نیاز ود کهشمیمواوع باعث  ینکند و هم یو کاهش و فشار استفاده م یمبرای تنظ یانبساط

پس از عبور از  طبیعی افت دمای گاز ینکها یل. بدلمعمول نداشته باشد یستمهایبا س یتفاوت یچه یستمس

 یگاز است، لذا در مابق گرمایش یشبه پ یازتنها در ماههای سرد سال بقدری است که ن یانبساط یرهایش

 یناست، به هم یستگاها یحرارت یازمبنای نبر یزما ن یصفر بوده و چون طراح یحرارت یازروزهای سال عم ، ن

اقتصادی بودن  یرکه احتمال غ یستمهاس ینگونها وجود ندارد. در رابطه با CHP یستمبه کار س یازین یلدل

مورد  یدیبرق تول یزانرا براساس م یتوان طراح می است، یادز یحرارت یازبر مبنای ن یطراح یلآنها بدل

روزهای سال از برق را در تمام  یمشخص یزانهمواره م همزمان یدتول یستمس یب،ترت ینانتظار انجام داد. بد

که مازاد  یحالت در صورت یندر ا یستمتوسط س یدی. گرمای تولمیکند یدتول یستگاها یطبا صرفنظر از شرا

 ود.شمیفرستاده شده و تلف  یطباشد، به مح یستگاها یازحرارتیاز ن یشباشد و مقدار آن ب
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 CGSشماتیک طرح استفاده از توربین گاز بدون استفاده توربواکسپندر در ایستگاه   1-9شكل 

ر ایستگاه د یانبساط یرهایموازات شه استفاده از توربواکسپندر ب یق،تحق یندر ا یقابل بررس ییطرح نها

CGS ،یستمبهمراه استفاده همزمان از س CHP برق است.  یدتول یزو ن یستمس یازحرارت مورد ن ینبرای تأم

برق بخدمت  تولید انرژی موجود در گاز فشار بالا برای یزن یستمس یندوم، در ا یشنهادیهمانند طرح پ

از  CGSی هاهدر ایستگا معمول های یستمبا س یسهکه در مقا یستگاها یحرارت یازن ینود. همچنشمیگرفته 

گردد.  یم ینتأم یستگاهدر اجود وهیتر پشتیبان مو CHP یستمبرخوردار است، توسط س یشتریمقدار ب

نسبت به  یطرح ینچن یهگذاری اول یهسرما. است توربین گاز یهبکار رفته دارای محرک اول CHP یستمس

از طرحهای  یشتربمراتب ب یزدر آن ن یبرق اااف  است، اما درآمد حاصل از فروش یادز یارطرحها بس یرسا

 . خواهد بود یگرد
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 CGSشماتیک طرح استفاده از توربین گاز و توربواکسپندر در ایستگاه 2-9شكل 

 



 

 

66 

 

 چهارمفصل  -4

 یهاهایستگا

 مورد مطالعه
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 مقدمه 4-1

ی تقلیل فشار گاز طبیعی نیاز به هاهبرای شبیه سازی و طراحی سیستم های مختلف و بررسی ایستگا

فشار گاز ورودی و  از جمله این اط عات، دبی گاز ورودی،. است CGSی هاهاط عات کارکردی ایستگا

در این فصل اط عات و  اشد.بمی CGSی هاهایستگا خروجی و همچنین دمای گاز ورودی و خروجی

 ارائه خواهد شد.  ،ی تقلیل فشار مورد استفاده در پژوهشهاهی ورودی وخروجی ایستگاهاهداد

به  این اط عاتو سپس  وندشمیبا یکدیگر مقایسه  ی مورد بررسیهاهاط عات کارکردی ایستگا ابتدادر 

به صورت ساعتی و روزانه اط عات این  هاهمعمولا در ایستگا. ائه خواهند شدارصورت مجزا برای هر ایستگاه 

ود اگرچه در این تحقیق این اط عات به صورت روزانه در اختیار نبود و از اط عات متوسط ماهانه شمیثبت 

 .شندابمی 16و نیمه اول سال  11ل اط عات موجود برای یک سال کاری در نیمه دوم سا استفاده شد.

 ی مورد بررسیهاهایستگا 4-2

شش ایستگاه برای این ، با توجه به میزان دبی ثبت شده در آنها استان سمنان، CGSی هاهازبین تمام ایستگا

بدلیل پائین بودن  هاهکه بیشترین میزان دبی گاز عبوری را دارا بودند. سایر ایستگا پژوهش انتخاب شد

جریان گاز عبوری به هیچ وجه برای بکارگیری سیستم های تولید همزمان و سایر طرح ها چه به لحاظ فنی 

 . و چه به لحاظ اقتصادی مناسب نیستند

، دامغان CGSایستگاه ، شاهرود CGSایستگاه ، سمنان CGSی مورد بررسی در این طرح : ایستگاه هاهایستگا

شهرک صنعتی سمنان  CGSشهمیرزاد و ایستگاه -مهدیشهرCGSایستگاه ، گرمسار CGSایستگاه 

  [34].اشندبمی
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 CGSی هاهمقایسه جریان های عبوری از ایستگا 4-2-1

دبی گاز عبوری از ایستگاه تقلیل فشار گاز در طول یک سال بنا بر مصرف گاز در فصول مختلف تغییر 

مختلف نشان می دهد. همانطور که   CGSمقادیر دبی حجمی گاز را برای شش ایستگاه  4-1شکل  کند. می

امن اینکه با تغییر فصل و دمای . اشدبمیود شاهرود بیشترین و گرمسار کمترین دبی را دارا شمیم حظه 

به مراتب بیشتر   CGSی سرد سال میزان گاز عبوری از ایستگاه هاهم تغییر می کند ودر ماهوا میزان دبی ه

 . ی گرم سال استهاهاز ما

 

 55-53ی مورد مطالعه در طول سال هاهمقایسه متوسط دبي حجمي گاز ورودی به ایستگا 1-1شكل 
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  CGSی هاهفشارگازورودی به ایستگامقایسه  4-2-2

بنابر . است استان سمنان نشان داده شده CGSی هاهتغییرات فشار گاز ورودی به ایستگا 6-1شکل در 

موجود باشد.  هاهورودی به ایستگای موجود و مطابق شکل به نظر نمی رسد نظم خاصی در فشار گاز هاهداد

 فشار افت به نیاز ،خروجی در فشار بودن ثابت به توجه با باشد، بالاتر ورودی در فشار هرچه که آنجایی از

 ورودی در فشار بنابراین هرچهخواهد بود.  بیشتر نیز دما افت آن دنبال به و اشدبمی ایستگاه در یبیشتر

 .است تربحرانی ایستگاه برای شرایط باشد بیشتر

 

 55-53موردمطالعه در سال  CGSی هاهمقایسه متوسط فشار گاز ورودی به ایستگا 5-1شكل 
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 CGSی هاهمقایسه دمای گاز ورودی  به ایستگا 4-2-3

همانطور که م حظه . ی مورد مطالعه نشان داده شده استهاهدمای گاز ورودی برای ایستگا 3-1شکل در 

مراجع، رابطه حتی در برخی . ود دمای گاز ورودی به ایستگاه کام  به دمای هوای محیط وابسته استشمی

 . ای برای دمای گاز ورودی و دمای هوای محیط ذکر شده است

 گاز دمای که اندازه هر کندمی پیدا افت فشار تقلیل ایستگاه در فشار کاهش فرایند طی گاز دما که آنجایی از

 .است مواجه تریبحرانی شرایط با ایستگاه باشد کمتر ورودی

 

 55-53ی مورد مطالعه در طول سال هاهمقایسه متوسط دمای گاز ورودی به ایستگا 9-1شكل 
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 CGSی هاهمقایسه فشار گاز خروجی از ایستگا 4-2-4

 از .هستند ایستگاه در حادثه هایفرایند حاصل خروجی دمای و فشار همچون ایستگاه خروجی هایپارامتر

 دیگر عبارتی به یا و شودمی انجام مذکور خروجی هایپارامتر کنترل برای معمولاً هافرایند این که آنجایی

 آنها مبنای بر ایستگاه عملکرد که هستند ایستگاه کنترلی هایپارامتر نوعی به ایستگاه خروجی هایپارامتر

 فشار .شود مشاهده هاپارامتر این در کمتریپراکندگی و بیشتر نظم که رودمی انتظار پذیرد،می صورت

ی مورد مطالعه همگی هاهفشار گاز خروجی از ایستگا است، مذکور هایپارامتر این از یکی ایستگاه خروجی

هستند و به دلیل همپوشانی این نمودارها با یکدیگر نمودار مقایسه ای این psi 612(Mpa 46.61  )در حدود

 . رسم نگردید هاهایستگا
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 CGSی هاهدمای گاز خروجی از ایستگامقایسه  4-2-5

مورد مطالعه را برای یک سال کاری نشان می دهد. دمای  CGSی هاهدمای گاز خروجی از ایستگا 1-1شکل 

اشد. به طور مثال برای بمیان کاهش فشار و همچنین هیتر موجود در سیستم گاز خروجی وابسته به میز

 اشد.بمیاشد دمای گاز خروجی بالا بمیشاهرود در فصول سرد سال چون هیتر روشن  CGSایستگاه 

گرمسار همانطور که در ادامه عنوان خواهد شد با توجه به دمای گاز خروجی به نظر می  CGSبرای ایستگاه 

 اشد. بمیهیتر در تمامی فصول خاموش رسد 

 

  55-53ی مورد مطالعه در طول سال هاهمقایسه متوسط دمای گاز خروجي از ایستگا 1-1شكل 
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 ( سمنانCGSاطلاعات كاركردی ایستگاه ) 4-3

 دبی گاز ورودی  4-3-1

از در فصول مختلف تغییر گاز در طول یک سال بنا بر مصرف گدبی گاز عبوری از ایستگاه تقلیل فشار 

ونیمه اول  4311نیمه دوم سالدر طول  سمنان CGSدر ایستگاه  نمودار تغییر دبی گازدر ادامه  کند. می

 آمده است. ماهدر هر (1SCMDمترمکعب درروز ) بر حسب و برای شاخص متوسط گاز مصرفی  4316سال 

 

 55-53درطول سال سمنان CGSایستگاه  عبوری ازمقایسه بین ماکزیمم،متوسط و مینیمم دبي گاز 2-1شكل 

 

 سمنان CGSبه ایستگاه  فشار گاز ورودی 4-3-2

و نیمه  4311نیمه دوم سال سال برای  مختلف هایماه برای در سه روز از ماه و ورودی گاز فشار تغییر روند

 .است آمده زیر جدول سمنان در CGSایستگاه  در 4316سال  اول

                                                 
1 Standard Cubic Meter per Day 
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 55-53سمنان در سال  CGSگاز ورودی به ایستگاه  تغییرات فشار 1-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 5.14 5.58 4.79 5.03 مهر

 3.06 3.17 2.48 3.52 آبان

 3.10 3.93 2.83 2.55 آذر

 4.71 4.91 4.72 4.48 دی

 4.83 4.98 5.72 3.79 بهمن

 5.16 5.58 4.65 5.25 اسفند

 4.94 3.07 5.95 5.63 فروردین

 3.80 5.65 2.60 3.15 اردیبهشت

 4.88 3.45 5.53 5.65 خرداد

 4.65 4.98 5.83 3.14 تیر

 5.35 4.98 5.41 5.65 مرداد

 5.34 5.07 5.48 5.48 شهریور
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 سمنان CGSبه ایستگاه  گاز ورودی یدما 4-3-3

در جدول زیر تغییرات دمای گاز ورودی به ایستگاه تقلیل فشار گاز سمنان در سه روز از ماه در طول سال 

 . را می توان مشاهده کرد  98-99

 55-53سال در سمنانCGS ایستگاه به ورودی گاز دمای تغییرات 5-1جدول 

 روز       

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 66666 41 61 61 مهر

 4.666 4661 4661 62 آبان

 41613 41 41 4661 آذر

 .41646 41 41 4361 دی

 43613 4361 41 43 بهمن

 41633 46 41 43 اسفند

 4161.1 41 46 4161 فروردین

 4661 6661 4161 4.61 اردیبهشت

 6161 66 61 6661 خرداد

 6.633 6.61 6161 66 تیر

 6.633 6161 66 6.61 مرداد

 .6666 .6 6661 6661 شهریور
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  سمنان CGSاز ایستگاه فشار گاز خروجی  4-3-4

در  16و نیمه اول سال  11سمنان در طول نیمه دوم سال  CGSروند تغییرات فشار گازخرجی از ایستگاه 

 جدول زیر آمده است. 

 55-53سال در فشارسمنان تقلیل ایستگاه خروجي گاز فشار تغییرات  9-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 1.72 1.72 1.72 1.71 مهر

 1.72 1.72 1.72 1.72 آبان

 1.71 1.72 1.72 1.69 آذر

 1.72 1.72 1.72 1.72 دی

 1.71 1.71 1.69 1.72 بهمن

 1.70 1.71 1.69 1.69 اسفند

 1.70 1.71 1.69 1.71 فروردین

 1.69 1.69 1.69 1.71 اردیبهشت

 1.68 1.67 1.67 1.71 خرداد

 1.68 1.65 1.69 1.69 تیر

 1.67 1.67 1.65 1.67 مرداد

 1.68 1.71 1.67 1.67 شهریور
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 سمنان  CGSازایستگاه دمای گاز خروجی  4-3-5

در  16و نیمه اول سال  11سمنان در طول نیمه دوم سال  CGSروند تغییرات دمای گازخرجی از ایستگاه 

 جدول زیر آمده است. 

 55-53سال در فشارسمنان تقلیل ایستگاه تغییرات دمای گاز خروجي 1-1جدول 

 روز       

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 .66646 6661 64 63 مهر

 41 41 4.61 4361 آبان

 4361 4361 4361 4361 آذر

 46613 46 46 4161 دی

 46633 4161 1 4361 بهمن

 .4166 4661 46 4161 اسفند

 4.6661 66 4.61 41 فروردین

 .6666 64 66 61 اردیبهشت

 6161 6161 61 64 خرداد

 66633 6661 63 6661 تیر

 .6666 6.61 61 6161 مرداد

 6361 6161 63 63 شهریور
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 ( شاهرودCGS) اطلاعات كاركردی ایستگاه 4-4

 دبی گاز ورودی 4-4-1

برای شاخص متوسط 4316و نیمه اول سال  4311دوم سال  نیمهنمودار تغییر دبی گاز در طول در ادامه 

 .آمده استاز مصرفی در هر ماه گ

 

 55-53سال درطولشاهرود CGSگاز عبوری از ایستگاه  دبيماهانه مقایسه بین ماکزیمم،متوسط ومینیمم   8-1شكل 
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 شاهرودCGSبه ایستگاه فشار گاز ورودی  4-4-2

و  4311نیمه دوم سال سال برای  مختلف هایماه برای برای سه روز از ماه و ورودی گاز فشار تغییر روند

 ..است آمده زیر جدول شاهرود در CGSایستگاه  در 4316نیمه اول سال 

 55-53سال در فشارشاهرود تقلیل ایستگاه به ورودی گاز فشار تغییرات  2-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 3.69 3.65 3.74 3.69 مهر

 3.56 3.52 3.59 3.59 آبان

 3.03 3.55 2.83 2.72 آذر

 3.37 3.29 3.30 3.52 دی

 3.59 3.50 3.53 3.76 بهمن

 3.41 3.60 3.17 3.45 اسفند

 3.81 3.62 4.07 4.05 فروردین

 3.83 4.05 3.93 3.52 اردیبهشت

 4.03 3.96 4.02 4.10 خرداد

 4.05 4.09 4.15 3.90 تیر

 4.10 4.03 4.10 4.17 مرداد

 3.86 3.81 3.83 3.93 شهریور
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   شاهرودCGSبه ایستگاه  گاز ورودی یدما 4-4-3

نیمه دوم سال  مختلف هایماه برای به ایستگاه تقلیل فشار گاز شاهرود ورودی گاز یدما در تغییر روند

 .است آمده زیر جدول در 1398ونیمه اول سال  1399

 55-53سال در فشارشاهرود تقلیل ایستگاه به ورودی گاز دمای تغییرات 8-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 20.928 20.000 21.111 21.667 مهر

 16.572 14.444 16.667 18.611 آبان

 11.761 10.000 11.111 14.167 آذر

 8.889 8.333 8.611 9.722 دی

 7.683 6.944 7.778 8.333 بهمن

 8.150 9.444 7.778 7.222 اسفند

 10.972 11.944 10.833 10.000 فروردین

 13.706 15.278 13.611 12.222 اردیبهشت

 17.872 20.556 17.778 15.278 خرداد

 21.572 22.778 21.667 20.278 تیر

 23.144 23.333 23.333 22.778 مرداد

 22.222 21.667 22.222 22.778 شهریور
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  شاهرود  CGSاز ایستگاه فشار گاز خروجی  4-4-4

در  16و نیمه اول سال  11شاهرود در طول نیمه دوم سال CGSروند تغییرات فشار گازخرجی از ایستگاه 

 جدول زیر آمده است.

 55-53سال در فشارشاهرود تقلیل ایستگاه خروجي گاز فشار تغییرات  5-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 1.758 1.724 1.738 1.813 مهر

 1.731 1.710 1.744 1.738 آبان

 1.720 1.738 1.724 1.700 آذر

 1.736 1.744 1.734 1.731 دی

 1.751 1.758 1.751 1.744 بهمن

 1.735 1.724 1.724 1.758 اسفند

 1.725 1.724 1.731 1.731 فروردین

 1.721 1.724 1.724 1.717 اردیبهشت

 1.724 1.724 1.724 1.724 خرداد

 1.721 1.717 1.724 1.724 تیر

 1.719 1.710 1.724 1.724 مرداد

 1.717 1.717 1.724 1.710 شهریور

 

  



 های مورد مطالعهایستگاه                                                                                          فصل چهارم

 

 

.1 

 شاهرود CGSاز ایستگاه  دمای گاز خروجی 4-4-5

در  16و نیمه اول سال  11شاهرود در طول نیمه دوم سال  CGSروند تغییرات دمای گازخرجی از ایستگاه 

 جدول زیر آمده است. 

 55-53سال در فشارشاهرود تقلیل ایستگاه خروجي گاز تغییرات دمای 5-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 12.317 11.944 12.222 12.778 مهر

 20.650 24.167 25.556 12.222 آبان

 27.778 40.000 16.667 26.667 آذر

 32.500 23.889 36.111 37.500 دی

 30.000 32.778 34.167 23.056 بهمن

 32.389 26.667 35.000 35.556 اسفند

 25.033 22.500 24.583 25.278 فروردین

 23.239 24.167 22.222 23.333 اردیبهشت

 18.983 20.833 10.000 26.111 خرداد

 18.794 16.111 15.833 24.444 تیر

 20.650 17.778 17.500 26.667 مرداد

 13.889 12.500 15.556 13.611 شهریور
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 ( دامغانCGSاطلاعات كاركردی ایستگاه ) 4-5

 دامغان CGSبه ایستگاه  دبی گاز ورودی 4-5-1

دبی گاز عبوری از ایستگاه تقلیل فشار گاز در طول یک سال بنا بر مصرف گاز در فصول مختلف تغییر 

 کند. می

 

  55-53دامغان در سال   CGSماهانه دبي حجمي گاز عبوری از ایستگاه  مقایسه بین ماکزیمم،متوسط ومینیمم  5-1شكل 
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  دامغان CGSبه ایستگاه ار گاز ورودی فش 4-5-2

و  4311نیمه دوم سال سال برای  مختلف هایماه برای برای سه روز از ماه و ورودی گاز فشار تغییر روند

 .است آمده زیر جدول دامغان در CGSایستگاه  در 4316نیمه اول سال 

 55-53سال در دامغانCGS ایستگاه به ورودی گاز فشار تغییرات  3-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 3.695 3.654 3.741 3.689 مهر

 3.562 3.516 3.585 3.585 آبان

 3.034 3.551 2.827 2.724 آذر

 3.367 3.289 3.296 3.516 دی

 3.595 3.496 3.530 3.758 بهمن

 3.406 3.599 3.172 3.448 اسفند

 3.813 3.620 4.068 4.047 فروردین

 3.832 4.051 3.930 3.516 اردیبهشت

 3.832 3.965 4.016 4.103 خرداد

 4.045 3.896 4.154 4.085 تیر

 4.103 4.034 4.103 4.171 مرداد

 3.855 3.809 3.827 3.930 شهریور
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 دامغان CGSبه ایستگاه  گاز ورودی یدما 4-5-3

نیمه دوم سال  مختلف هایماه برای به ایستگاه تقلیل فشار گاز دامغان ورودی گاز یدما در تغییر روند

 .است آمده زیر جدول در 1398ونیمه اول سال  1399

 55-53سال در دامغان CGS ایستگاه به ورودی گاز دمای تغییرات 11-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 20.928 20.000 21.111 21.667 مهر

 16.572 14.444 16.667 18.611 آبان

 11.761 10.000 11.111 14.167 آذر

 8.889 8.333 8.611 9.722 دی

 7.683 6.944 7.778 8.333 بهمن

 8.150 9.444 7.778 7.222 اسفند

 10.972 11.944 10.833 10.000 فروردین

 13.706 15.278 13.611 12.222 اردیبهشت

 17.872 20.556 17.778 15.278 خرداد

 21.572 22.778 21.667 20.278 تیر

 23.150 23.333 23.333 22.778 مرداد

 22.222 21.667 22.222 22.778 شهریور
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 دامغان CGSاز ایستگاه فشار گاز خروجی  4-5-4

در  16و نیمه اول سال  11دامغان در طول نیمه دوم سال  CGSروند تغییرات فشار گازخرجی از ایستگاه 

  . جدول زیر آمده است

 55-53سال در دامغان CGS ایستگاه خروجي گاز فشار تغییرات  11-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 1.758 1.724 1.738 1.813 مهر

 1.731 1.710 1.744 1.738 آبان

 1.720 1.738 1.724 1.700 آذر

 1.736 1.744 1.734 1.731 دی

 1.751 1.758 1.751 1.744 بهمن

 1.735 1.724 1.724 1.758 اسفند

 1.725 1.724 1.717 1.731 فروردین

 1.721 1.724 1.724 1.717 اردیبهشت

 1.724 1.724 1.724 1.724 خرداد

 1.720 1.717 1.724 1.724 تیر

 1.719 1.710 1.724 1.724 مرداد

 1.717 1.717 1.724 1.710 شهریور
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 دامغان CGSازایستگاه دمای گاز خروجی  4-5-5

در  16و نیمه اول سال  11دامغان در طول نیمه دوم سال  CGSروند تغییرات دمای گازخرجی از ایستگاه 

 . جدول زیر آمده است

 55-53سال در دامغان CGS ایستگاه خروجي گاز تغییرات دمای 15-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 12.317 11.944 12.222 12.778 مهر

 20.650 24.167 25.556 12.222 آبان

 27.778 40.000 16.667 26.667 آذر

 32.500 23.889 36.111 37.500 دی

 30.000 32.778 34.167 23.056 بهمن

 32.406 26.667 35.000 35.556 اسفند

 25.033 22.500 24.583 25.278 فروردین

 23.239 24.167 22.222 23.333 اردیبهشت

 18.983 20.833 10.000 26.111 خرداد

 18.794 16.111 15.833 24.444 تیر

 20.650 17.778 17.500 26.667 مرداد

 13.889 12.500 15.556 13.611 شهریور
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 گرمسار CGSاطلاعات كاركردی ایستگاه  4-6

 گرمسار CGSبه ایستگاه دبی گاز ورودی  4-6-1

 

 

  55-53گرمسار در سال   CGSماهانه دبي حجمي گاز عبوری از ایستگاه  ومینیمم متوسطمقایسه بین ماکزیمم، 5-1شكل 
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 گرمسار CGSایستگاه فشار گاز ورودی  4-6-2

و  4311نیمه دوم سال سال برای  مختلف هایماه برای سه روز از ماه و برای ورودی گاز فشار تغییر روند

 .است آمده زیر جدول دامغان در CGSایستگاه  در 4316 نیمه اول سال

 55-53سال در گرمسار CGS ایستگاه به ورودی گاز فشار تغییرات  19-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 2.718 2.586 2.810 2.758 مهر

 3.539 3.723 2.999 3.896 آبان

 3.890 3.878 4.068 3.723 آذر

 3.965 3.448 4.378 4.068 دی

 4.247 3.792 4.378 4.571 بهمن

 3.739 4.171 3.117 3.930 اسفند

 4.015 3.775 4.103 4.220 فروردین

 3.614 3.706 3.275 3.706 اردیبهشت

 3.970 4.051 4.120 3.741 خرداد

 4.051 3.861 4.223 4.068 تیر

 3.855 3.465 4.034 4.068 مرداد

 3.430 2.758 3.792 3.741 شهریور
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 گرمسار CGSبه ایستگاه  گاز ورودیی دما  4-6-3

نیمه دوم سال  مختلف هایماه برای به ایستگاه تقلیل فشار گاز گرمسار ورودی گاز یدما در تغییر روند

 .است آمده زیر جدول در 1398ونیمه اول سال  1399

 55-53سال در گرمسار CGS ایستگاه به ورودی گاز دمای تغییرات 11-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 27.594 26.667 27.778 28.333 مهر

 23.150 20.000 23.889 25.556 آبان

 19.539 17.778 19.167 21.667 آذر

 17.039 16.111 17.222 17.778 دی

 15.372 14.444 15.556 16.111 بهمن

 14.906 15.000 15.000 14.722 اسفند

 16.733 17.778 17.222 15.556 فروردین

 19.072 20.556 18.889 17.778 اردیبهشت

 23.428 25.833 23.333 21.111 خرداد

 26.944 28.333 26.944 25.556 تیر

 28.428 29.167 28.333 27.778 مرداد

 13.889 12.500 15.556 13.611 شهریور
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1. 

  گرمسار CGSاز ایستگاه  فشار گاز خروجی 4-6-4

 اشد.بمی  psi612(Mpa 46.61 ) فشار خروجی برای این ایستگاه برابر

 گرمسار CGSاز ایستگاه  دمای گاز خروجی 4-6-5

در  16و نیمه اول سال  11گرمسار در طول نیمه دوم سال  CGSروند تغییرات دمای گازخرجی از ایستگاه 

 . جدول زیر آمده است

 55-53سال در گرمسار CGS ایستگاه خروجي گاز تغییرات دمای 12-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 16.294 15.556 15.556 17.778 مهر

 6.667 11.111 4.444 4.444 آبان

 4.444 3.056 3.889 6.389 آذر

 4.167 3.333 4.444 4.722 دی

 6.017 8.333 11.944 2.222- بهمن

 7.222 0.000 12.778 8.889 اسفند

 2.433- 2.222- 1.111- 0.000 فروردین

 8.706 24.444 4.167 2.500- اردیبهشت

 10.461 15.000 11.111 5.278 خرداد

 16.572 18.889 16.944 12.778 تیر

 18.794 21.667 18.889 15.833 مرداد

 13.889 12.500 15.556 13.611 شهریور
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11 

 شهميرزاد-مهدیشهر CGSاطلاعات كاركردی ایستگاه  4-7

 شهميرزاد-مهدیشهر CGSبه ایستگاه دبی گاز ورودی  4-7-1

دبی گاز عبوری از ایستگاه تقلیل فشار گاز در طول یک سال بنا بر مصرف گاز در فصول مختلف تغییر 

 کند. می

 

  55-53در سال   شهمیرزاد-مهدیشهر CGSگاز عبوری از ایستگاه  دبي مقایسه بین ماکزیمم،متوسط ومینیمم 3-1شكل 
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 شهميرزاد-مهدیشهر CGSایستگاه  به فشار گاز ورودی 4-7-2

و نیمه  4311نیمه دوم سال سال برای  مختلف هایماه برای در سه روز از ماه و ورودی گاز فشار تغییر روند

 .است آمده زیر جدول شهمیرزاد در-مهدیشهر CGSایستگاه  در 4316اول سال 

 55-53سال در شهمیرزاد-مهدیشهر CGS ایستگاه به ورودی گاز فشار تغییرات  18-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 5.413 5.102 5.688 5.447 مهر

 3.057 3.172 2.482 3.516 آبان

 3.218 4.240 2.827 2.586 آذر

 4.706 4.895 4.723 4.499 دی

 5.044 5.671 5.702 3.758 بهمن

 5.183 5.585 4.723 5.240 اسفند

 5.018 3.068 6.137 5.626 فروردین

 3.798 5.654 2.603 3.137 اردیبهشت

 4.849 3.379 5.533 5.637 خرداد

 4.644 4.947 5.826 3.137 تیر

 5.303 4.878 5.413 5.619 مرداد

 5.642 5.344 6.102 5.482 شهریور
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 شهميرزاد-مهدیشهر CGSایستگاه  به گاز ورودی یدما 4-7-3

نیمه  مختلف هایماه برای شهمیرزاد-به ایستگاه تقلیل فشار گاز مهدیشهر ورودی گاز یدما در تغییر روند

 .است آمده زیر جدول در 1398ونیمه اول سال  1399دوم سال 

 55-53سال در شهمیرزاد-مهدیشهر CGS ایستگاه به ورودی گاز دمای تغییرات 15-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 24.444 24.444 24.444 24.444 مهر

 25.556 23.056 26.389 27.222 آبان

 20.556 20.000 20.000 21.667 آذر

 19.722 19.722 19.444 20.000 دی

 17.317 16.944 17.778 17.222 بهمن

 18.889 21.667 17.778 17.222 اسفند

 18.542 18.611 19.722 18.056 فروردین

 20.650 22.500 20.278 19.167 اردیبهشت

 25.461 27.222 26.111 23.056 خرداد

 29.167 30.278 28.889 28.333 تیر

 29.628 30.556 29.444 28.889 مرداد

 13.889 12.500 15.556 13.611 شهریور
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  شهميرزاد-مهدیشهر CGSاز ایستگاه فشار گاز خروجی  4-7-4

و نیمه اول  11در طول نیمه دوم سال  شهمیرزاد-مهدیشهر CGSروند تغییرات فشار گازخرجی از ایستگاه 

  در جدول زیر آمده است.  16سال 

 55-53سال در شهمیرزاد-مهدیشهر CGS ایستگاه خروجي گاز فشار تغییرات  15-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 1.666 1.655 1.689 1.655 مهر

 1.695 1.707 1.655 1.724 آبان

 1.707 1.724 1.724 1.672 آذر

 1.712 1.689 1.724 1.724 دی

 1.694 1.724 1.738 1.620 بهمن

 1.728 1.724 1.724 1.738 اسفند

 1.681 1.655 1.707 1.710 فروردین

 1.655 1.724 1.586 1.655 اردیبهشت

 1.684 1.672 1.672 1.707 خرداد

 1.655 1.638 1.672 1.655 تیر

 1.672 1.672 1.672 1.672 مرداد

 1.689 1.689 1.689 1.689 شهریور
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 شهميرزاد-مهدیشهر CGSایستگاه از  دمای گاز خروجی 4-7-5

و نیمه اول  11شهمیرزاد در طول نیمه دوم سال -مهدیشهر CGSروند تغییرات دمای گازخرجی از ایستگاه 

 در جدول زیر آمده است.  16سال 

 55-53سال در شهمیرزاد-مهدیشهر CGS ایستگاه خروجي گاز تغییرات دمای 13-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 22.222 22.222 22.222 22.222 مهر

 20.000 21.111 18.889 20.000 آبان

 15.461 14.444 17.500 14.444 آذر

 13.428 13.889 11.944 14.444 دی

 14.539 17.778 9.722 16.111 بهمن

 18.983 19.722 21.111 16.111 اسفند

 21.317 23.889 21.389 20.556 فروردین

 25.833 23.333 30.278 23.889 اردیبهشت

 26.667 32.222 25.000 22.778 خرداد

 29.722 28.611 27.778 32.778 تیر

 28.333 29.722 26.667 28.611 مرداد

 

 

  



 های مورد مطالعهایستگاه                                                                                          فصل چهارم

 

 

63 

 شهرک صنعتی سمنان CGSاطلاعات كاركردی ایستگاه  4-8

را می  11-16مقایسه ای بین دبی گاز عبوری ماکزیمم، متوسط و مینیمم برای این ایستگاه در طول سال 

 مشاهده نمود.  42-1شکل توان در

 شهرک صنعتی سمنان CGSه ایستگا به دبی گاز ورودی 4-8-1

 

 

  55-53در سال   شهرک صنعتي سمنان CGSگاز عبوری از ایستگاه مقایسه بین ماکزیمم،متوسط ومینیمم دبي  11-1شكل 
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 شهرک صنعتی سمنان CGSایستگاه  به فشار گاز ورودی 4-8-2

و  4311نیمه دوم سال سال برای  مختلف هایماه برای سه روز از ماه و برای ورودی گاز فشار تغییر روند

 .است آمده زیر جدول شهرک صنعتی سمنان در CGSایستگاه  در 4316نیمه اول سال 

 55-53سال در شهرک صنعتي سمنان CGS ایستگاه به ورودی گاز فشار تغییرات  51-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 2.613 2.586 2.689 2.565 مهر

 2.730 2.193 2.517 3.482 آبان

 2.942 3.379 2.930 2.517 آذر

 3.466 2.965 3.896 3.537 دی

 3.755 3.372 3.723 4.171 بهمن

 3.396 3.916 2.737 3.534 اسفند

 3.645 3.117 3.844 3.999 فروردین

 3.195 3.654 2.655 3.275 اردیبهشت

 3.815 3.930 3.930 3.585 خرداد

 3.798 3.689 3.930 3.775 تیر

 3.729 3.327 3.861 3.999 مرداد

 3.269 2.586 3.672 3.551 شهریور
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 شهرک صنعتی سمنان CGSایستگاه  به گاز ورودی یدما 4-8-3

نیمه  مختلف هایماه برای به ایستگاه تقلیل فشار گاز شهرک صنعتی سمنان ورودی گاز یدما در تغییر روند

 .است آمده زیر جدول در 4316ونیمه اول سال  4311دوم سال 

 55-53سال در شهرک صنعتي سمنان CGS ایستگاه به ورودی گاز دمای تغییرات 51-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 27.3 26 27 29 مهر

 19.17 16.5 18 23 آبان

 12 10.5 13 12.5 آذر

 10.83 10.5 10 12 دی

 10 9 10 11 بهمن

 12.67 14 14 10 اسفند

 13.5 13 14 15 فروردین

 16.67 17.5 20.5 12 اردیبهشت

 21.33 24.5 20.5 19 خرداد

 23 27 22 20 تیر

 24.5 24 24 25.5 مرداد

 26.83 29.5 27 24 شهریور

 

 گاز دمای که اندازه هر کندمی پیدا افت فشار تقلیل ایستگاه در فشار کاهش فرایند طی گاز دما که آنجایی از

 تغییر چگونگی زیر نمودار در دلیل همین به است، مواجه تریبحرانی شرایط با ایستگاه باشد کمتر ورودی

 .است آمده  سال طی در ایستگاه به ورودی گاز دمای حداقل
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 شهرک صنعتی سمنان CGSاز ایستگاه فشار گاز خروجی  4-8-4

و نیمه  11در طول نیمه دوم سال  شهرک صنعتی سمنان CGSروند تغییرات فشار گازخرجی از ایستگاه 

  در جدول زیر آمده است.  16اول سال 

 55-53سال در شهرک صنعتي سمنان CGS ایستگاه خروجي گاز فشار تغییرات 55-1جدول 

 روز

 ماه

1 

 (MPaفشار)

12 

 (MPaفشار)

91 

 (MPaفشار)

 متوسط

 (MPaفشار)

 1.672 1.672 1.675 1.669 مهر

 1.724 1.724 1.724 1.724 آبان

 1.707 1.724 1.707 1.689 آذر

 1.724 1.724 1.724 1.724 دی

 1.719 1.710 1.724 1.724 بهمن

 1.689 1.689 1.689 1.689 اسفند

 1.694 1.689 1.689 1.710 فروردین

 1.678 1.655 1.689 1.689 اردیبهشت

 1.689 1.689 1.689 1.689 خرداد

 1.684 1.689 1.672 1.689 تیر

 1.689 1.689 1.707 1.672 مرداد

 1.689 1.689 1.689 1.689 شهریور
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 شهرک صنعتی سمنان CGSاز ایستگاه دمای گاز خروجی  4-8-5

و نیمه  11شهرک صنعتی سمنان در طول نیمه دوم سال  CGSروند تغییرات دمای گازخرجی از ایستگاه 

 در جدول زیر آمده است.  16اول سال 

 55-53سال در شهرک صنعتي سمنان CGS ایستگاه خروجي گاز تغییرات دمای 59-1جدول 

 روز       

 ماه

1 

 (Cدما)

12 

 (Cدما)

91 

 (Cدما)

 متوسط

 (Cدما)

 24.83 22.5 25 27 مهر

 20.17 24 16.5 20 آبان

 19 16.5 20 20.5 آذر

 13.5 12.5 13 15 دی

 15 18 15 12 بهمن

 13.17 6 18 15.5 اسفند

 9.25 11 14 5 فروردین

 13.17 16.5 12 11 اردیبهشت

 17.67 18.5 17 17.5 خرداد

 21.17 25.5 21 17 تیر

 22.33 23 21 23 مرداد

 22.17 21.5 24 21 شهریور
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 مقدمه  5-1

. ودشمیاستان پرداخته  CGSی هاهدر این فصل به بررسی و تحلیل سناریوها و طرح های گوناگون ایستگا

ود. شمیایستگاه از جهت میزان مصرف سوخت هیتر برای پیش گرمایش گاز انجام  6در ابتدا مقایسه ای بین 

میزان ، ود و میزان توان تولیدیشمیسپس برای هر ایستگاه به طور جداگانه سناریوهای ممکن بررسی 

 مصرف سوخت این سناریوها و همچنین آنالیز اقتصادی آنها ارائه خواهد شد.

بار  کارکرد توربین گاز در حالت، اشد و در ادامه برای مقایسهبمیبراساس نیاز گرمایی  CHPطراحی سیستم 

تنها حالت نیاز گرمایی ، ود. سه ایستگاه آخر به دلیل دبی پائینشمیهر ایستگاه انجام ماکزیمم نیز برای 

وند و حالت بار ماکزیمم و بررسی اثر پیش سرمایش هوای ورودی به دلیل غیر اقتصادی بودن شمیبررسی 

 . اندشدهآورده ن

 ی موردمطالعههاهميزان مصرف سوخت ایستگا 5-2

 وهیتر انبساطی شیرهای سازی شبیه و طراحی شامل حالت، این در گاز فشار تقلیل ایستگاه سازی هشبی

 بر حاکم وروابط تجهیزات این سازی شبیه روش به مربوط جزئیات 3فصل  در که ودشمی ایستگاه در موجود

 گاز گرمایش پیش ودمای ایستگاه حرارتی نیاز مدلها، این از استفاده با. گرفت قرار اشاره مورد تفصیل به آنها،

 کاری یکسال طول در آن با مرتبط یهاههزین و سوخت مصرف کل میزان نهایت در. گردد می تعیین دقت به

 ایستگاههای در استفاده مورد مرسوم و معمول سیستم همان سیستم، این حقیقت در. شد خواهد محاسبه

 امن لذا. اشدبمی گاز بالای فشار از وکاستن فشار کنترل و تنظیم آن وظیفه تنها که است گاز فشار تقلیل

 هیچ بدون گاز، توجه قابل فشاری پتانسیل از و شد نخواهد بازیافت انرژی هیچگونه ایستگاه، از گاز عبور

 .گردد می صرفنظر ای استفاده

 مشاهده. میدهد نشان سال مختلف روزهای در را بررسی مورد ایستگاه سوخت مصرف میزان 4-1شکل 

 در که ای بگونه. داشبمی متفاوت بسیار سال مختلف فصول در ایستگاه سوخت مصرف میزان که ودشمی

 مصرف میزان نتیجه در و ایستگاه حرارتی نیاز است، پایین ایستگاه به ورودی گاز دمای که سال سرد روزهای

 . است تابستان ماههای و سال گرم روزهای از بیشتر بمراتب هیتر سوخت
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شاهرود به طور قابل م حظه ای بیشترین میزان  CGSود ایستگاه شمیمشاهده  4-1شکل همانطور که در 

گرمسار به  CGSاشد و ایستگاه بمیمصرف سوخت در بین شش ایستگاه مورد مطالعه در استان سمنان دارا 

نیاز به گرمایش نداشته و هیتر دراین ، ودی بالا و دمای گاز خروجی پائیننظر می رسد بدلیل دمای گاز ور

 اشد.بمیایستگاه در تمامی سال خاموش 

 

 55-53ی مورد مطالعه در طول سال هاهمیزان مصرف سوخت ایستگا1-2شكل 
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ی مختلف و همچنین میزان مصرف سالیانه سوخت برای این هاهمقادیر نیاز حرارتی ایستگا4-1جدول در 

گاز می  خرید برای (𝑚3/$)دلار بر متر مکعب .262با در نظر گرفتن قیمت  آورده شده است. هاهایستگا

 [20]توان هزینه سالانه گاز مصرفی را تخمین زد.

 ی مورد مطالعههاهمیزان مصرف و هزینه سوخت ایستگا  1-2جدول 

مورد  CGSایستگاه 

 مطالعه

مقدار نیاز 

 (kWحرارتي)

میزان مصرف سالانه 

 (m^3سوخت)

هزینه مصرف سالانه 

 ($سوخت)

 2.02E+06 141159 1310 سمنان

 6.97E+06 487923 4529 شاهرود

 47839 683411 444.03 دامغان

 0 0 0 گرمسار

 43819 625990 406.7 شهمیرزاد-مهدیشهر

 46940 670578 435.65 شهرک صنعتی سمنان

 سمنان CGSایستگاه  5-3

در این بخش به بررسی طرح های  گردید،در فصل قبلی اط عات مربوط به این ایستگاه به تفصیل ارائه 

توربین گاز طراحی و انتخاب ، ممکن برای این ایستگاه می پردازیم. در ابتدا براساس نیاز گرمایی ایستگاه

ود و سپس همین سیستم را در معرض بار ماکزیمم قرار می دهیم. همچنین به بررسی پیش سرمایش شمی

 های خروجی از توربین انبساطی می پردازیم.  هوای ورودی به توربین گاز بوسیله گاز

 طراحی براساس نياز گرمایی 5-3-1

براساس نیاز گرمایی است به این معنی که توربین گازرا با توجه به  CHPدر این تحقیق طراحی سیستم 

می مقدار حرارتی که ایستگاه نیاز دارد انتخاب می کنیم و تولید انرژی الکتریکی و برق در اولویت بعدی قرار 

 گیرد.

، برای این ایستگاه با توجه به اط عات کارکردی و طراحی های صورت گرفته پنج سناریو در نظر شده است 

های گاز نشان داده شده است. نحوه  این طرح ها و نوع و سایز توربواکسپندرها و توربین 6-1جدول که در 

 انجام گرفته است. 3شبیه سازی و طراحی براساس روابط ارائه شده در فصل 
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 سمنانCGSسناریو های مختلف برای ایستگاه  5-2جدول 

وسناری تعداد  

 توربواکسپندر

تعداد 

توربین 

 گاز

مبنای 

 طراحي

توان 

 توربواکسپندر

(kW) 

دبي 

 طراحي

(𝒎𝟑/h) 

توان 

توربین 

 (kWگاز)

نرخ گرمایي 

توربین 

 (Btu/kWh)گاز

 - - 21000 770 %53 - 1 اول

 - - 15000 480 %37 - 2 دوم

 20740 200 - - - 1 - سوم

 15168 640 21000 770 %53 1 1 چهارم

 16300 570 15000 480 %37 1 2 پنجم

 

که اشد به این معنی است بمیدرصد  .3و  13ود مبنای طراحی توربواکسپندرها شمیهمانطور که م حظه 

در طول سال  CGSدرصد دبی ماکزیمم گاز عبوری از ایستگاه  .3و  13دبی طراحی توربواکسپندرها، 

 اشد.بمی
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مقدار دبی گاز مصرفی سناریوهای مختلف در یک سال کاری را نشان می دهد و می توان این  6-1شکل 

 مقادیر را با حالت کارکرد فعلی این ایستگاه ) حالت شیر انبساطی ( مقایسه نمود. 

 

 55-53درسالسمنان CGSایستگاه ماهانه برای سناریوهای مختلف میزان مصرف سوخت  5-2شكل 
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میزان توان تولید برق در سناریو و طرح های گوناگون را می توان مشاهده کرد این مقادیر به  3-1شکل در 

توربین گاز در سناریوی سوم فقط ، به علت پائین بودن نیاز گرمایی ایستگاه اشد.بمیصورت متوسط ماهانه 

که این مواوع در شکل مشخص است. امن اینکه در دو سناریو  سال می تواند روشن باشد سه ماه از

 ویم. شمیماههایی وجود دارند که ناچار به خاموش کردن توربین گاز  دیگراستفاده از توربین گاز نیز،

 

 55-53درسالسمنان CGSایستگاه برای سناریوهای مختلف توان الكتریكي تولیدی ماهانه  9-2شكل 

 سمنان آورده شده CGSی مربوط به سناریوهای مختلف برای ایستگاه هاهدرآمدها و هزین 3-1جدول در

قیمت  برق تولیدی به شبکه سراسری فروخت خواهد شد واشند. بمیت ها همگی بر حسب دلار قیم، است

)وات ساعتلار به ازای هر کیلود .2626شبکه فروش برق به 
$

𝑘𝑊ℎ
امن  .[20]در نظرگرفته شده است (

 دلار است. 414416میزان صرفه جویی برای این ایستگاه ، 4-1جدول اینکه با توجه به 

 MW16.16اشد، مقدار بمیسال برای سناریوی چهارم که سناریوی انتخابی  میزان توان تولید برق در طول

 اشد.بمی MW.6166اشد که در مجموع بمیبرای توربین گاز   MW66.1برای توربو اکسپندر و
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 سمنانCGSبرای سناریو های مختلف ایستگاه  هاهدرآمد ها وهزین 9-2جدول 

هزینه تعمیر 

 ($ونگهداری)

هزینه 

 گذاریهسرمای

 ($اولیه)

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

درآمد حاصل از 

 ($)فروش برق

 سناریو

 اول 1137000 626690 1539000 30784

 دوم 1127000 621172 2506000 50128

 سوم 58737 212676 356000 6674

 چهارم 1800000 1080000 2680000 52142

 پنجم 1870000 1175000 3520000 69150

نتایج آنالیز اقتصادی ایستگاه تقلیل فشار سمنان برای سناریوهای مختلف آورده شده است.  1-1جدول در

ود سناریوی سوم)استفاده از توربین گاز بدون توربواکسپندر ( برای این ایستگاه به شمیهمانطور که م حظه 

نشان از این دارد که پروژه سود دهی نداشته و دیگر  SPBدر حقیقت منفی بودن ، اقتصادی نیستهیچ وجه 

ی هاهود سایر سناریوها حتی برای نرخ بهرشمیوسایر پارامترها نیست. م حظه  DPBنیازی به محاسبه 

 بالاتر نیز اقتصادی خواهند بود. 

پروژه  مثبت و NPVمشخص می کند که تا آن مقدار نرخ بهره ای را  IRRهمانطور که پیشتر اشاره شد، 

 اقتصادی خواهد بود و بایستی نرخ بهره از مقدار آن کمتر باشد.

 سمنانCGSنتایج آنالیز اقتصادی سناریو های مختلف ایستگاه  1-2جدول 

 (%)SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR سناریو

 7.70E+06 40.31 2.613 2.478 اول

 6.38E+06 23.48 4.552 4.197 دوم

 اقتصادیغیر 6.45E+05- 14.8- 18.3- سوم

 9.33E+06 29.97 3.548 3.319 چهارم

 7.85E+06 21.24 5.032 4.607 پنجم
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 كاركرد توربين گاز در حالت بار ماكزیمم 5-3-1-1

توربین گاز را در حالت ، نیاز گرماییبرمبنای  همانطور که ذکر شد پس از انتخاب نوع وسایز توربین گاز

 .کارکرد بار ماکزیمم قرار می دهیم تا مقایسه ای بین این حالت و حالت بار جزئی داشته باشیم

 گذاریهی مرتبط با این طرح در جدول زیر آورده شده است برای این حالت هزینه سرمایهاهدرآمدها و هزین

نمی کند و تنها درآمد ناشی از فروش برق و هزینه خرید گاز مصرفی با  اولیه و تعمیر ونگهداری تغییری

 حالت نیاز گرمایی فرق کرده است. 

 سمنان CGSدرحالت کارکرد توربین گاز با بار ماکزیمم برای ایستگاههاهدرآمدها وهزین2-2جدول 

هزینه تعمیر 

 ($ونگهداری)

زینه ه

 گذاریهسرمای

 ($اولیه)

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

درآمد حاصل از 

 ($)فروش برق

 سناریو

 سوم 578880 945554 356000 6674

 چهارم 2990000 2212000 2680000 52142

 پنجم 2780000 2117000 3520000 69150

سناریوی چهارم ، ود که سناریوی سوم همچنان غیر اقتصادی خواهد بودشمیم حظه  6-1جدول با توجه به 

آن بهتر شده و در سناریوی پنجم نتایج حاکی از این است کارکرد با بار  NPVمقادیر بازگشت سرمایه و 

 ماکزیمم مقادیر بازگشت سرمایه را افزایش خواهد داد.

 سمنان CGSنتایج آنالیز اقتصادی در حالت کارکرد توربین گاز با بارماکزیمم برای ایستگاه8-2جدول 

 (%)SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR ناریوس

 - 3.81E+06- 1.521- 1.533- سوم

 1.02E+07 32.22 3.294 3.092 چهارم

 7.37E+06 20.28 5.27 4.809 پنجم
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 پيش سرمایش هوای ورودی به توربين گاز 5-3-1-2

همانطور که م حظه شد سناریوی چهارم )یک توربواکسپندر و یک توربین گاز ( اقتصادی ترین سناریویی 

اشد و بمیاستفاده می کرد. بنابراین این سناریو مدل انتخابی ما برای این ایستگاه  CHPبود که از سیستم 

میزان کاهش  1-1شکل در  ی شد.اثر پیش سرمایش هوای ورودی به توربین گاز تنها برای این سناریو بررس

می توان  در حالت بار ماکزیمم و بار جزئی دمای هوای محیط بوسیله گاز های خروجی از توربواکسپندر را

 [35].م حظه کرد

 

 55-53سمنان در سال  CGSتوربین گاز درایستگاهی هوای ورودی به میزان کاهش دما 1-2شكل 
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یی که میزان مصرف گاز صفر هاهمیزان مصرف سوخت توربین گاز نشان داده شده است. در ما 1-1شکل در 

 اشد.بمیاشد به این معنی است که توربین گاز خاموش بمی

دمای هوای محیط از دمای گازهای خروجی از  بودن تردی و بهمن به دلیل پائین، ی آذرهاهامن اینکه در ما

ود این مسئله را شمیتوربواکسپندر عم  نمی توان از مبدل حرارتی استفاده کرد و مبدل از مدار خارج 

 بهتر می توان دید.  1-1شکل در

 

 55-53سمنان در سال CGSتوربین گاز درایستگاه  برمیزان مصرف سوختتاثیر پیش سرمایش هوای ورودی  2-2شكل 
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 .رسم گردیده است، منحنی توان تولید الکتریکی سناریوی انتخابی برای حالت های ذکر شده 6-1شکل در 

 اشد.بمیخاموش  11-16سال   1و 1، 3، 6، 1ی هاههمانطور که ذکر شد توربین گاز در ما

 

 55-53سمنان در سال  CGSتوربین گاز درایستگاهبرتوان الكتریكي  تاثیر پیش سرمایش هوای ورودی 8-2شكل 
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𝜂2) بر راندمان آن را تاثیر پیش سرمایش هوای ورودی به توربین گاز .-1شکل در  − 𝜂1) دوحالت بار  در

با توجه به شکل در حالت بار ماکزیمم و در فصول گرم سال  می توان مشاهده کرد.جزئی و بار ماکزیمم 

 ی توان راندمان توربین گاز را افزایش داد.م، درصد 1بیشتر از 

 

 55-53در سال  سمنان CGSدمان توربین گاز درایستگاهبرران هوای ورودی دردو حالت، تاثیر پیش سرمایش 5-2شكل 
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و درآمدهای سناریوی انتخابی )سناریوی چهارم ( در صورت استفاده از سیستم پیش  هاههزین.-1جدول در 

 سرمایش هوای ورودی به توربین گاز آورده شده است. 

 سمنان CGSدر ایستگاه درحضورسیستم پیش سرمایش برای سناریوی چهارم هاهدرآمدها و هزین 5-2جدول 

نوع 

کارکردتوربین 

 گاز

هزینه تعمیر و  ($هزینه اولیه)

 ($نگهداری)

درآمد تولید 

 ($برق)

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

 2.70E+06 52142 1.83E+06 1091000 نیازگرمایی

 2.70E+06 52142 3.17E+06 2277000 بار ماکزیمم

به طور  .نتایج آنالیز اقتصادی در صورت استفاده از مبدل برای پیش سرمایش را ارائه می دهد 1-1جدول 

 لت بار جزئی و بار ماکزیمم به ترتیبدر حالت عدم استفاده از پیش سرمایش در حا SPBمقدار مثال 

مقدار  البته .بهبود پیدا کرده استدر دو حالت  SPBود شمیهمانطور که م حظه  اشد،بمی 36266و 36346

که در این حالت توربین گاز در کل  ودیگر پارامترها برای حالت بار ماکزیمم بیشتر است چرا SPBبهبود 

  سال روشن است.

 سمنان  CGSپیش سرمایش برای سناریوی چهارم برای ایستگاه درحضورسیستممقایسه نتایج آنالیز اقتصادی 5-2جدول 

نوع 

 کارکردتوربین گاز
SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR(%) 

 30.32 9551000 3.506 3.282 نیازگرمایی

 1.20E+07 36.37 2.906 2.744 بار ماکزیمم
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 شاهرود CGSایستگاه  5-4

. سمنان پنج سناریو در نظر گرفته شده و روند کار همانند آن است CGSبرای این ایستگاه همانند ایستگاه 

ابتدا طراحی براساس نیاز گرمایی و سپس کارکرد توربین گاز در بار ماکزیمم و بعد از آن اثر پیش سرمایش 

 بر مدل انتخابی بررسی خواهد شد.

 طراحی براساس نياز گرمایی 5-4-1

معرفی  6-1جدول در  تقلیل فشار شاهرودنوع و سایز توربواکسپندر ها و توربین گاز برای ایستگاه ، سناریو ها

مبنای طراحی و توان نامی توربواکسپندر وهمچنین توان اسمی و نرخ حرارتی توربین گاز  و ارائه شده است.

 در جدول مشخص است.

 شاهرودCGSف برای ایستگاه سناریو های مختل 3-2جدول 

 سناریو
تعداد 

 توربواکسپندر

تعداد 

توربین 

 گاز

مبنای 

 طراحي

توان 

 توربواکسپندر

(kW) 

دبي 

 طراحي

(𝒎𝟑/h) 

توان 

توربین 

 (kWگاز)

نرخ گرمایي 

توربین 

 (Btu/kWhگاز)

 - - 11222 4461 %11 - 4 اول

 - - 32222 612 %33 - 6 دوم

 41461 612 - - - 4 - سوم

 41131 12. 11222 4461 %11 4 4 چهارم

 41131 12. 32222 612 %33 4 6 پنجم
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میزان مصرف سوخت سناریوهای مختلف و همچنین شرایط فعلی ایستگاه به صورت متوسط  1-1شکلدر 

ماهیانه آورده شده است. همانطور که مشخص است در این ایستگاه به علت دبی گاز عبوری قابل م حظه 

درصد نخواهد شد و دیگر مجبور به  61در هیچ ماهی بار جزئی کمتر از م در سناریوی چهارم و پنج، اش

 خاموش کردن توربین گاز نیستیم. 

 

 55-53شاهروددرسالCGS برای سناریوهای مختلف ایستگاه ماهانه مصرف سوخت 5-2شكل
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توربین گاز  6، 1، 1، 3، 1، .ی هاهز بدون توربواکسپندر ( در مادر سناریوی سوم ) استفاده ار توربین گا

ود. همچنین در این شکل توان تولید برق برای شمیمشاهده  6-1شکل همانطور که در  اشد،بمیخاموش 

 .را می توان م حظه کرد 11-16سناریوهای مطرح شده در طول سال 

 

  55-53شاهروددرسال CGSایستگاه  برای سناریوهای مختلف ماهانهتوان الكتریكي تولیدی  3-2شكل  

 

 گذاریهی مربوط به سرمایهاهدرآمد حاصل از فروش برق به شبکه، هزینه سوخت مصرفی و همچنین هزین

 .می توان م حظه کرد 42-1جدول اولیه و تعمیر و نگهداری را در 
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 شاهرودCGSبرای سناریو های مختلف ایستگاه  هاهدرآمد ها وهزین 11-2جدول 

هزینه تعمیر 

 ($ونگهداری)

هزینه 

 گذاریهسرمای

 ($اولیه)

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

درآمد حاصل از 

 ($)فروش برق

 سناریو

 اول 1965000 1104000 1843000 36860

 دوم 1960000 1101000 2916000 58328

 سوم 576227 879613 1139000 21358
62890 3.55E+06 2081000 3.23E+06 چهارم 
84358 3.56E+06 2084000 4.30E+06 پنجم 

مقدار صرفه جویی برای این ایستگاه با سال در نظر گرفته شده است و  62عمر مفید قطعات و تجهیزات 

ز اقتصادی این ایستگاه انجام ر، آنالییدااشد و با توجه به این مقبمیدلار  11.663مقدار  4-1جدول توجه به 

 .مشاهده کرد 44-1جدول شد که نتایج آن را می توان در 

 شاهرودCGSنتایج آنالیز اقتصادی سناریو های مختلف ایستگاه  11-2جدول 

 (%)SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR سناریو

 1.77E+07 71.19 1.456 1.405 اول

 1.63E+07 44.16 2.379 2.263 دوم

 1.29E+06 13.1 7.951 6.981 سوم

 2.50E+07 58.72 1.744 1.703 چهارم

 2.36E+07 43.59 2.410 2.292 پنجم

ی استان هاهشاهرود نسبت به سایر ایستگا CGS برای ایستگاه دیگر پارامتر های اقتصادیو  SPBمقدار 

علت این امر نیز اولا بالا بودن دبی گاز عبوری از ایستگاه و ثانیا میزان مصرف . دارای بهترین مقادیر هستند

  . اشدبمیقابل توجه هیتر برای پیش گرمایش گاز 

اشند ولی سناریوی اول بمیود همه سناریوها  از لحاظ اقتصادی مرقون به صرفه شمیهمانطور که م حظه 

اشد و سناریوی چهارم که استفاده همزمان از یک بمیکه استفاده از توربین انبساطی بدون توربین گاز 

وها به جز سناریوی سوم دارای همه سناری. اشد مقادیر بهتری دارندبمیتوربواکسپندر ویک توربین گاز 
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ی بالا نیز طرح اقتصادی خواهد هاهو این نشان می دهد که حتی برای نرخ بهر اشندبمی IRRمقادیر بالای 

اشد و در ادامه به بررسی بیشتر بمیسناریوی چهارم بدلیل استفاده از توربین گاز مد نظر این تحقیق . بود

 .ودشمیاین طرح پرداخته 

 وربين گاز در حالت بار ماكزیممكاركردت 5-4-1-1

اشند را در معرض بمیطرح هایی که دارای توربین گاز  سمنان گفته شد، CGSهمانطور که در مورد ایستگاه 

 46-1دول جدر. کارکرد بار ماکزیم قرار می دهیم تا مقایسه ای بین بار جزئی و بار ماکزیمم داشته باشیم

خ صه نتایج اقتصادی آن آورده شده  43-1جدول ی مربوط به حالت بار ماکزیمم و در هاهدرآمدها و هزین

 .است

 شاهرود CGSایستگاه  درحالت کار کردن توربین گاز با بار ماکزیممهاهدرآمدها وهزین15-2دول ج

هزینه تعمیر و  ($هزینه اولیه) سناریو

 ($نگهداری)

درآمد تولید 

 ($برق)

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

 2219000 1852000 21358 1139000 سوم

 3.23E+06 62890 4.22E+06 2647000 چهارم

 4.30E+06 84358 4.22E+06 2647000 پنجم

ود نتایج نسبت به حالت بار جزئی برای سناریوی چهارم و پنجم بهبود شمیهمانطور که در جدول زیر دیده 

 . بیشتر از حالت قبلی شده است SPBپیدا کردند ولی برای سناریوی سوم این طور نیست و مقدار 

  شاهرود CGSایستگاه  نتایج آنالیز اقتصادی در حالت کارکردن توربین گاز با بارماکزیمم19-2جدول 

 (%)SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR سناریو

 3.46E+05 6.062 14.18 11.41 سوم

 2.65E+07 61.91 1.680 1.615 چهارم

 2.51E+07 45.85 2.288 2.18 پنجم
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 اثر پيش سرمایش هوای ورودی بر مدل انتخابی 5-4-1-2

 6-1جدول اشد که مطابق بمیتوربین انبساطی ویک توربین گاز امل یک شمیسناریوی انتخابی سیست

 .اشد. با پیش سرمایش می توان راندمان توربین گاز را بهبود دادبمیسناریو چهارم 

بدلیل پائین تر بودن دمای هوای محیط از دمای گازهای خروجی از  ود،شمیدیده 42-1شکل همانطور که در

ربین همان نمی توان از مبدل حرارتی استفاده کرد و مطابق شکل دمای هوای ورودی به تو توربین انبساطی،

  [35].دمای هوای محیط خواهد بود

 

 55-53شاهرود در سال  CGSتاثیر پیش سرمایش بر هوای ورودی به توربین گاز درایستگاه  11-2شكل 
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 .تاثیر پیش سرمایش بر توان الکتریکی تولیدی توربین گاز را به واوح می توان مشاهده کرد 44-1شکل در 

در هردو حالت بار ماکزیمم و بار جزئی، با خنک کردن هوای ورودی به توربین گاز، توان تولید برق بیشتر 

 .فصل تابستان بدلیل گرم بودن هوای محیط این اثر چشمگیرتر استدر . ودشمی

 

 55-53شاهرود در سال  CGSتاثیرپیش سرمایش بر توان الكتریكي توربین گاز در ایستگاه 11-2شكل 

  

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

مهر آبان آذر دی بهمن اسفند اردیبهشتفروردین خرداد تیر مرداد شهریور

ي
یك

تر
لك

ن ا
وا

ت
(

k
W

)
)

حالت ماکزیمم باربه همراه پیش 

حالت ماکزیمم بار بدون سرمایشسرمایش

حالت نیاز گرمایی به همراه پیش 

حالت نیازگرمایی بدون سرمایشسرمایش



 بحث وبررسي نتایج                                                                                                       ل پنجمفص

 

 

446 

، ولی به 46-1شکل ود شمیبا خنک کردن هوای ورودی به توربین گاز، مصرف سوخت توربین گاز بیشتر 

 . دلیل افزایش کار خروجی، در مجموع راندمان توربین گاز افزایش پیدا می کند

 

 55-53شاهروددرسالCGSده در ایستگاه تاثیر پیش سرمایش بر سوخت مصرفي توربین گاز بكار گرفته ش 15-2شكل 
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 CGSرا برای ایستگاه  11-16ی سال هاهاثر پیش سرمایش هوای ورودی به توربین گاز بر راندمان آن در ما

ماه بدلیل پائین بودن دمای هوای  3همانطور که ذکر شد در . می توان مشاهده کرد 43-1شکل شاهرود در 

محیط از دمای گازهای خروجی از توربواکسپندر مبدل حرارتی از مدار خارج بوده و از سیستم پیش 

 .سرمایش نمی توان استفاده کرد

 

 55-53شاهرود در سال  CGSتاثیر پیش سرمایش برراندمان توربین گاز درایستگاه 19-2شكل 
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و درآمدهای سناریوی انتخابی )سناریوی چهارم (، در صورت استفاده از سیستم  هاههزین41-1جدول در 

 . پیش سرمایش هوای ورودی به توربین گاز آورده شده است

 شاهرود CGSایستگاه  درحضورسیستم پیش سرمایش برای سناریوی چهارم هاهدرآمدها و هزین 11-2جدول 

نوع کارکردتوربین 

 گاز

هزینه تعمیر و  ($هزینه اولیه)

 ($نگهداری)

درآمد تولید 

 ($برق)

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

 3.26E+06 62890 3.66E+06 2121000 نیازگرمایی

 3.26E+06 62890 4.34E+06 2709000 بار ماکزیمم

اشد، بمیمیزان توان تولید برق در طول سال برای سناریوی چهارم این ایستگاه، که سناریوی انتخابی طرح 

 MW416463اشد که در مجموع بمیبرای توربین گاز  .MW.624برای توربو اکسپندر و MW16416مقدار 

 اشد.بمی

مقدار . نتایج آنالیز اقتصادی در صورت استفاده از مبدل برای پیش سرمایش را ارائه می دهد41-1جدول 

SPB  46641و 46.23در حالت عدم استفاده از پیش سرمایش در حالت بار جزئی و بار ماکزیمم به ترتیب 

 . در دو حالت بهبود پیدا کرده است SPBود شمیکه م حظه  اشد، همانطوربمی

  شاهرود CGSایستگاه  پیش سرمایش برای سناریوی چهارم درحضورسیستممقایسه نتایج آنالیز اقتصادی 12-2جدول 

نوع 

 کارکردتوربین گاز
SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR(%) 

 2.59E+07 60.19 1.73 1.661 نیازگرمایی

 2.82E+07 64.92 1.601 1.54 بار ماکزیمم

 دامغان CGSایستگاه  5-5

برای این ایستگاه چهار سناریو در نظر گرفته شده است ولی روال کار همانند دو ایستگاه قبلی است. ابتدا  

ماکزیمم و بعد از آن اثر پیش سرمایش بر طراحی براساس نیاز گرمایی و سپس کارکرد توربین گاز در بار 

 .مدل انتخابی بررسی خواهد شد
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 طراحی براساس نياز گرمایی 5-5-1

این سناریو ها و نوع و  46-1جدول برای این ایستگاه چهار سناریو مطالعه ومورد بررسی قرار گرفت که در

 .سایز توربین های مورد استفاده در این ایستگاه مشخص است

و سناریوهای بعدی استفاده  CHPدو سناریوی اول مربوط به طرح استفاده از توربین انبساطی بدون سیستم 

از لحاظ فنی امکان استفاده از توربین گاز بدون توربواکسپندر . ودشمیهمزمان از توربواکسپندر و توربین گاز 

 .اشدبمیعلت این امر این است که نیاز حرارتی این ایستگاه بسیار کم . اشدبمیپذیر ن

 دامغانCGSایستگاهسناریو های مختلف برای  18-2جدول 

وسناری تعداد  

 توربواکسپندر

تعداد 

ن توربی

 گاز

مبنای 

 طراحي

توان 

 توربواکسپندر

(kW) 

دبي 

 طراحي

(𝒎𝟑/h) 

توان 

توربین 

 (kWگاز)

نرخ گرمایي 

توربین 

 (Btu/kWh)گاز

 - - 10000 325 %48 - 1 اول

 - - 5000 150 %37 - 2 دوم

 20740 200 10000 325 %48 1 1 سوم

 20740 200 5000 150 %37 1 2 چهارم

در سناریوی . را می توان مشاهده کرد 41-1شکلدامغان در CGSمصرف متوسط ماهیانه سوخت در ایستگاه 

ی گرم سال بدلیل پائین بودن نیاز گرمایی هاهسوم و چهارم که از توربین گاز استفاده شده است در ما

در تیر . همپوشانی دارد هاهدوم در این مااشد و نمودار آنها با نمودار سناریوی اول و بمیتوربین گاز خاموش 

، توربواکسپندر هم قادر به و خرداد بدلیل پائینتر بودن دبی عبوری از ایستگاه از دبی مینیمم توربواکسپندر

 . کارکردن نیست و بایستی برای تقلیل فشار از شیر انبساطی موازی با آن استفاده کرد
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 55-53درسال دامغانCGSایستگاهبرای سناریوهای مختلف  ماهانه مصرف سوخت 11-2شكل

کیلووات خواهد بود.  122ماکزیمم توان تولید برق در این ایستگاه در اسفند ماه و بیشتر  41-1شکل بنابر 

را می توان در شکل به صورت متوسط ماهانه  11-16امن اینکه توان تولیدی این ایستگاه در طول سال 

 .زیر مشاهده کرد

 

  55-53درسال دامغانCGSایستگاه برای سناریوهای مختلف ماهانهتوان الكتریكي تولیدی  12-2شكل  

 .آورده شده است .4-1جدول ی مربوط به چهار سناریوی مطرح شده درهاهدرآمدها و هزین
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 دامغانCGSایستگاه برای سناریو های مختلف هاهدرآمد ها وهزین 15-2جدول 

هزینه تعمیر 

 ($ونگهداری)

هزینه 

 گذاریهسرمای

 ($اولیه)

سوخت هزینه 

 ($مصرفي)

درآمد حاصل از 

 ($)فروش برق

 سناریو

 اول 287993 164583 1058000 21153

 دوم 287269 161210 1511000 30223

27827 1.41E+06 284047 4.17E+05 سوم 

36897 1.87E+06 268766 3.90E+05 چهارم 

اشد، بمیمیزان توان تولید برق در طول سال برای سناریوی سوم این ایستگاه، که سناریوی انتخابی طرح 

 MW46.66اشد که در مجموع بمیبرای توربین گاز   MW26136برای توربو اکسپندر وMW 46463مقدار 

 اشد.بمی

سال در نظر گرفته شده است و مقدار صرفه جویی برای این ایستگاه با  62عمر مفید قطعات و تجهیزات 

اقتصادی این ایستگاه انجام اشد و با توجه به این مقادیر، آنالیز بمیدلار 1.136مقدار  4-1جدول توجه به 

 .مشاهده کرد41-1جدول شد که نتایج آن را می توان در 

 دامغانCGSایستگاهنتایج آنالیز اقتصادی سناریو های مختلف  15-2جدول 

 (%)SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR سناریو

 1.18E+06 12.95 8.035 7.047 اول

 7.093 623376 12.83 10.52 دوم

 8.852 866196 10.96 9.226 سوم

 3.564 98671 18.66 14.13 چهارم

سناریوی اول و سناریوی سوم شرایط بهتری  ،اشندبمیود همه سناریوها اقتصادی شمیهمانطور که م حظه 

  .اشدبمیباشد پروژه مرقون به صرفه  IRRچنانچه نرخ بهره کمتر از میزان . دارند
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 كاركردتوربين گاز در حالت بار ماكزیمم 5-5-1-1

اشند را در معرض بمیطرح هایی که دارای توربین گاز  سمنان گفته شد، CGSهمانطور که در مورد ایستگاه 

 .کارکرد بار ماکزیمم قرار می دهیم تا مقایسه ای بین بار جزئی و بار ماکزیمم داشته باشیم

مربوط به حالت بار ماکزیمم سناریوهای سوم و چهارم برآورد شده  یهاهدرآمدها و هزین 46-1جدول در

 است. 

 دامغانCGSایستگاه درحالت کار کردن توربین گاز با بار ماکزیمم درهاهدرآمدها وهزین13-2جدول 

هزینه تعمیر و  ($هزینه اولیه) سناریو

 ($نگهداری)

تولید درآمد 

 ($برق)

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

 1.41E+06 27827 8.67E+05 945554 سوم

 1.87E+06 36897 8.66E+05 945554 چهارم

به هیچ وجه  ود که اگر توربین گاز به صورت با بار ماکزیمم کار کندشمیمشاهده  62-1جدول با توجه به 

 . آن هم  منفی است SPBصرفه اقتصادی ندارد و حتی 

 دامغانCGSایستگاه اقتصادی در حالت کارکردن توربین گاز با بارماکزیمم درنتایج آنالیز 51-2جدول 

 SPB DPB(3%) NPV(3%) سناریو

 2.29E+06- 18.41- 24.1- سوم

 2.89E+06- 20.22- 27.7- چهارم
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 اثر پيش سرمایش هوای ورودی بر مدل انتخابی 5-5-1-2

جدول اشد که مطابق بمیتوربین انبساطی ویک توربین گاز سناریوی انتخابی سیستمی شامل یک 

 .اشد. با پیش سرمایش می توان راندمان توربین گاز را بهبود دادبمی ی سومسناریو1-46

بدلیل پائین تر بودن دمای هوای محیط از ی سرد سال هاهدر ما ود،شمیدیده 46-1شکل همانطور که در

نمی توان از مبدل حرارتی استفاده کرد و مطابق شکل دمای  دمای گازهای خروجی از توربین انبساطی،

تنها در  ود از توربین گازشمیامن اینکه مشاهده  اشد.بمیوربین همان دمای هوای محیط هوای ورودی به ت

 [35].ی محدودی می توان استفاده نمودهاهما

 

 55-53در سال دامغان CGSتاثیر پیش سرمایش بر هوای ورودی به توربین گاز درایستگاه   18-2شكل 

 

 

تاثیر پیش 41-1شکل در  وتاثیر پیش سرمایش بر توان الکتریکی تولیدی توربین گاز .4-1شکل در 

 .سرمایش بر میزان مصرف سوخت توربین گاز در حالت های مختلف را می توان مشاهده کرد
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 55-53در سال  دامغانCGSایستگاهتاثیرپیش سرمایش بر توان الكتریكي توربین گاز در  15-2شكل 

 

 55-53درسال دامغانCGSایستگاهتاثیر پیش سرمایش بر سوخت مصرفي توربین گاز بكار گرفته شده در  15-2شكل 

 CGSرا برای ایستگاه  11-16ی سال هاهاثر پیش سرمایش هوای ورودی به توربین گاز بر راندمان آن در ما

ماه بدلیل پائین بودن دمای هوای  3همانطور که ذکر شد در . می توان مشاهده کرد 46-1شکل دامغان در

مبدل حرارتی از مدار خارج بوده و از سیستم پیش  محیط از دمای گازهای خروجی از توربواکسپندر

 .سرمایش نمی توان استفاده کرد
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 55-53در سال  دامغانCGSایستگاه تاثیر پیش سرمایش برراندمان توربین گاز در 13-2شكل 

 .ارائه شده است 64-1جدول بار ماکزیمم دری سناریوی سوم در دوحالت بار جزئی و هاهدرآمدها و هزین

 دامغانCGSدرحضورسیستم پیش سرمایش برای سناریوی سوم ایستگاه هاهدرآمدها و هزین 51-2جدول 

نوع 

کارکردتوربین 

 گاز

هزینه تعمیر و  ($هزینه اولیه)

 ($نگهداری)

درآمد تولید 

 ($برق)

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

 1.44E+06 27827 4.20E+05 285150 نیازگرمایی

 1.44E+06 27827 9.15E+05 963950 بار ماکزیمم

نتایج آنالیز اقتصادی نشان می دهد که در حالت بار جزئی به دلیل درمدار نبودن  66-1جدول با توجه به 

مبدل حرارتی، پیش سرمایش از لحاظ  گذاریهی سال و هزینه مربوط به سرمایهاهتوربین گاز در بیشتر ما

 .همچنین در حالت بار ماکزیمم نیز کمکی به اقتصادی شدن طرح نمی کنداقتصادی مناسب نیست 
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 دامغانCGSایستگاهپیش سرمایش برای سناریوی سوم  درحضورسیستممقایسه نتایج آنالیز اقتصادی 55-2جدول 

نوع 

 کارکردتوربین گاز
SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR(%) 

 8.749 864478 11.06 9.294 نیازگرمایی

 - 1.87E+06- 30.8- 49.51- بار ماکزیمم

 گرمسار CGSایستگاه  5-6

است و به همین  ی مورد مطالعه کمترهاهنسبت به سایر ایستگاگرمسار CGSایستگاهگاز عبوری از جریان 

ود، که هردوی آن مربوط شمیسناریوها و طرح های مربوط به این ایستگاه تنها محدود به دو سناریو دلیل 

یک توربین انبساطی و دیگری دو دارای یکی که اشد بمی CHPبه استفاده از توربین انبساطی بدون سیستم 

. نیاز حرارتی برای سناریوهای موجود چنان کم است که دیگر استفاده از سیستم است توربین انبساطی

CHP در جدول زیر نوع و سایز توربین انبساطی مشخص شده است. اشد.بمیاز امکان پذیر نو توربین گ 

 گرمسار CGSسناریو ها مختلف برای ایستگاه  59-2جدول 

 دبي طراحي توان توربین مبنای طراحي سناریو

 5000 130 %37 یک توربواکسپندر

 5000 125 %37 دو توربواکسپندر

مشخص 62-1شکل میزان متوسط گاز مصرفی هیتر در دو سناریوی مطرح شده برای یک سال کاری در 

ی از ایستگاه به علت پائین بودن دبی عبور هاهشده است. همپوشانی نمودار ها حاکی از این است در آن ما

اشد. زیرا زمانی که دبی عبوری از توربین انبساطی کمتر از بمیتنها یکی از توربین های انبساطی در مدار 

 . ودشمیتوربین انبساطی از مدار خارج ، دبی مینیمم آن باشد
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 55-53گرمسار برای دو سناریودر سال  CGSدبي حجمي سوخت مصرفي ایستگاه 51-2شكل 

کاری در دو حالت استفاده از یک توربواکسپندر و دو میزان متوسط توان تولید برق در طول یک سال 

 . ده کردمشاه64-1شکل توربواکسپندر را می توان در 

 

 55-53گرمسار در سال  CGSتوان الكتریكي تولید شده درایستگاه  51-2شكل 

 .آورده شده است 61-1جدول گرمسار در CGSو درآمدهای دو سناریوی ممکن در ایستگاه  هاههزین
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 گرمسار CGSایستگاه برایهاهدرآمدها وهزین51-2جدول 

هزینه تعمیر و  ($هزینه اولیه) سناریو

 ($نگهداری)

درآمد تولید 

 ($برق)

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

 109763 222386 14527 726357 یک توربواکسپندر

 1.51E+06 30223 283410 142569 دو توربواکسپندر

این ایستگاه، که سناریوی انتخابی طرح  برای سناریوی یک توربواکسپندرمیزان توان تولید برق در طول سال 

 اشد.بمی MW26666در مجموع که اشد، بمی

نتایج آنالیز اقتصادی برای این ایستگاه حاکی از این است که سناریوی استفاده از یک توربواکسپندر برای نرخ 

مثبت خواهد بود و در سناریوی  NPVدرصد نیز همچنان  46درصد اقتصادی بوده وتا نرخ بهره  3بهره 

 NPVدیگر اقتصادی نخواهد بود و شود پروژه  366استفاده از دو توربواکسپندر چنانچه نرخ بهره بیشتر از 

 .ودشمیمنفی 

 گرمسار CGSایستگاهنتایج آنالیز اقتصادی 52-2جدول 

 (%)SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR سناریو

 7.33E+05 12.14 8.498 7.405 یک توربواکسپندر

 3.94 134573 17.84 13.66 دو توربواکسپندر

 مهدی شهر و شهميرزاد CGSایستگاه  5-7

این سناریو ها و نوع و 66-1جدول برای این ایستگاه چهار سناریو مطالعه ومورد بررسی قرار گرفت که در 

شهمیرزاد هماننند -مهدیشهر CGSایستگاه  سایز توربین های مورد استفاده در این ایستگاه آمده است.

دامغان بدلیل کم بودن دبی گاز عبوری از آن، دیگر کارکرد توربین گاز در حالت بار ماکزیمم  CGSایستگاه 

ی کمی از سال هاهدر ما، اشد و همچنین توربین گاز انتخابیبمیسوددهی نداشته و به هیچ وجه اقتصادی ن

ار ماکزیمم و استفاده از درمدار است ؛ بنابراین نتایج مربوط به دو الگوی کارکرد توربین گاز در شرایط ب

 سیستم پیش سرمایش برای خنک کردن هوای ورودی به توربین گاز برای این ایستگاه آورده نشد است. 

در حالت کاهش فشار بوسیله شیر انبساطی و بدون استفاده از توربین انبساطی مقدار نیاز حرارتی به حدی 

لحاظ فنی ممکن نیست و توربین گاز در شرایط  کم است که حتی بکارگیری کوچکترین توربین گاز هم از
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به تنهایی و  بدون استفاده از  CHPبنابراین طرح استفاده از سیستم . ( قرار می گیرد pl=25زیر بار مینیمم )

 .توربین انبساطی عم  صرفه اقتصادی نخواهد داشت

 شهمیرزاد-مهدیشهر CGSمختلف برای ایستگاه  سناریو های 58-2جدول 

وسناری تعداد  

 توربواکسپندر

تعداد 

توربین 

 گاز

مبنای 

 طراحي

توان 

 توربواکسپندر

(kW) 

دبي 

 طراحي

(𝒎𝟑/h) 

توان 

توربین 

 (kWگاز)

نرخ گرمایي 

توربین 

 (Btu/kWh)گاز

 - - 10000 400 %66 - 1 اول

 - - 5000 160 %33 - 2 دوم

 20740 200 10000 400 %66 1 1 سوم

 20740 200 5000 160 %33 1 2 چهارم

برای چهار سناریوی ذکر شده   11-16میزان مصرف گاز ماهیانه این ایستگاه در طول سال  66-1شکل در

میزان توان تولید برق برای چهار  63-1شکل در  وبرحسب متر مکعب بر ساعت نشان داده شده است 

ود حتی برای سناریوی اول شمیسناریوی مورد مطالعه این ایستگاه نشان داده شده است. مشاهده 

 اشدبمیتوربواکسپندر در سه ماه گرم سال خاموش 

 

 55-53شهمیرزاد در سال -مهدیشهر CGSمیزان مصرف سوخت  برای سناریوهای مختلف در ایستگاه  55-2شكل 
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 55-53شهمیرزاد درسال -مهدیشهر CGSمیزان توان تولید برق برای سناریوهای مختلف در ایستگاه 59-2شكل 

 

 آورده شده است..6-1جدول ی مرتبط با سناریوهای مطرح شده در هاهدرآمدها و هزین

 شهمیرزاد-مهدیشهر CGSبرای سناریو های مختلف ایستگاه  هاهدرآمد ها وهزین 55-2جدول 

هزینه 

 گذاریهسرمای

 ($اولیه)

هزینه تعمیر 

 ($ونگهداری)

درآمد حاصل از 

 ($)فروش برق

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

 سناریو

 اول 189570 349740 23153 1158000

 دوم 207568 404010 31083 1554000

1.51E+06 29827 5.08E+05 338375 سوم 

1.91E+06 37757 5.54E+05 353208 چهارم 

اشد، بمیمیزان توان تولید برق در طول سال برای سناریوی سوم این ایستگاه، که سناریوی انتخابی طرح 

اشد که در مجموع بمیبرای توربین گاز  MW26616اکسپندر وبرای توربو MW46112مقدار 

MW6642.اشد.بمی 
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نتایج آنالیز اقتصادی آورده شده است. میتوان مشاهده کرد که سناریوی اول برای حالت  61-1جدول و در

طی استفاده از توربین انبساطی بدون توربین گاز و سناریوی سوم برای حالت استفاده همزمان از توربین انبسا

دلار به عنوان صرفه جویی این 13146مقدار 4-1جدول با توجه به  و توربین گاز اقتصادی تر هستند.

 ایستگاه، در روابط مربوط به تحلیل اقتصادی در نظر گرفته شده است.

 شهمیرزاد-مهدیشهر CGSنتایج آنالیز اقتصادی سناریو های مختلف ایستگاه  55-2جدول 

 (%)SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR سناریو

 1.53E+06 14.60 7.215 6.402 اول

 1.56E+06 12.08 8.532 7.43 دوم

 1.22E+06 10.48 9.606 8.239 سوم

 1.17E+06 8.83 10.98 9.242 چهارم

به همین دلیل نتایج آورده نشده  کارکرد توربین گاز در حالت بار ماکزیمم به هیچ وجه صرفه اقتصادی ندارد

 .است

 شهرک صنعتی سمنان CGSایستگاه  5-8

این سناریو ها و نوع و  66-1جدول قرار گرفت که در بررسی مطالعه ومورد برای این ایستگاه چهار سناریو 

 .سایز توربین های مورد استفاده در این ایستگاه آمده است

در حالت کاهش فشار بوسیله شیر انبساطی و بدون استفاده از توربین انبساطی مقدار نیاز حرارتی به حدی 

کم است که حتی بکارگیری کوچکترین توربین گاز هم از لحاظ فنی ممکن نیست و توربین گاز در شرایط 

به تنهایی و بدون استفاده از  CHPبنابراین طرح استفاده از سیستم .قرار می گیرد(  pl=25)زیر بار مینیمم 

  . توربین انبساطی عم  صرفه اقتصادی نخواهد داشت
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 شهرک صنعتي سمنان CGSسناریو های مختلف برای ایستگاه  53-2جدول 

وسناری تعداد  

 توربواکسپندر

تعداد 

توربین 

 گاز

مبنای 

 طراحي

توان 

 توربواکسپندر

(kW) 

دبي 

 طراحي

(𝒎𝟑/h) 

توان 

توربین 

 (kWگاز)

نرخ گرمایي 

توربین 

 (Btu/kWh)گاز

 - - 10000 260 %53 - 1 اول

 - - 5000 106 %26 - 2 دوم

 20740 200 10000 260 %53 1 1 سوم

 20740 200 5000 106 %26 1 2 چهارم

ذکر شده  برای چهار سناریوی  11-16میزان مصرف گاز ماهیانه این ایستگاه در طول سال  61-1شکل در

برای سناریوی سوم و چهارم، مجموع مصرف گاز هیتر و . نشان داده شده استبرحسب متر مکعب بر ساعت 

 .داده شده است توربین گاز در شکل نشان

 

 شهرک صنعتي سمنان CGSمیزان سوخت مصرفي برای سناریوهای مختلف ایستگاه 51-2شكل 
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.تمیزان توان تولید برق برای چهار سناریوی مورد مطالعه این ایستگاه نشان داده شده اس 61-1شکل در   

و  اشد.بمیتوان تولیدی در سناریوی سوم و چهارم مجموع توان تولیدی توربین انبساطی و توربین گاز 

از ی که نمودار این سناریوها با نمودار سناریوهای اول و دوم همپوشانی داشته حکایت همچنین در ماههای

به  ود.شمیخاموش است و نیاز حرارتی ایستگاه بوسیله هیتر تأمین  هاهدارد که توربین گاز در آن مااین 

ور توربین گاز و شهری خرداد اردیبهشت، سفند،ا آبان، ی مهر،هاهعنوان مثال برای سناریوی سوم در ما

 .اشدبمیخاموش 

 

 شهرک صنعتي سمنان CGSبرای سناریوهای مختلف ایستگاه میزان تولید توان الكتریكي  52-2شكل 
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  آورده شده است. 32-1جدول ی مرتبط با سناریوهای مطرح شده در هاهدرآمدها و هزین

 شهرک صنعتي سمنان CGSبرای سناریو های مختلف ایستگاه  هاهدرآمد ها وهزین 91-2جدول 

هزینه 

 گذاریهسرمای

 ($اولیه)

هزینه تعمیر 

 ($ونگهداری)

درآمد حاصل از 

 ($)فروش برق

هزینه سوخت 

 ($مصرفي)

 سناریو

 اول 201191 399910 19196 959820

 دوم 163173 328756 25986 1299000

1.32E+06 25870 5.42E+05 355950 سوم 

1.66E+06 32660 4.20E+05 264351 چهارم 

اشد، بمیمیزان توان تولید برق در طول سال برای سناریوی سوم این ایستگاه، که سناریوی انتخابی طرح 

 MW66616اشد که در مجموع بمیبرای توربین گاز MW2616برای توربو اکسپندر و MW46611مقدار 

 اشد.بمی

میتوان مشاهده کرد که سناریوی اول برای حالت . نتایج آنالیز اقتصادی آورده شده است 34-1جدول و در

استفاده از توربین انبساطی بدون توربین گاز و سناریوی سوم برای حالت استفاده همزمان از توربین انبساطی 

مقدار 4-1جدول مقدارصرفه جویی برای این ایستگاه با توجه به  اقتصادی تر هستند.و توربین گاز 

 اشد.بمیدلار 16612

 شهرک صنعتي سمنان CGSنتایج آنالیز اقتصادی سناریو های مختلف ایستگاه  91-2جدول 

 (%)SPB DPB(3%) NPV(3%) IRR سناریو

 2.41E+06 23.23 4.601 4.233 اول

 1.48E+06 13.14 7.93 6.965 دوم

 1.77E+06 14.77 7.139 6.341 سوم

 8.11 872787 11.69 9.741 چهارم

به  بررسی شد و با نتایج بدست آمده مشخص شد که این حالت کارکرد توربین گاز در حالت بار ماکزیمم

.هیچ وجه صرفه اقتصادی ندارد
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 جمع بندی و نتيجه گيری 6-1

در این پروژه به بررسی فنی و اقتصادی استفاده از سیستم های تولید همزمان در ایستگاه تقلیل فشار گاز 

همزمان پرداخته شد. دز سیستم های تولید  هاهطبیعی و استفاد از سیستم های تولید انرژی در این ایستگا

اشد، در این پروژه محرک اولیه بمیی و بهره گیری دو یا چند گانه از آن مبنا استفاده از یک منبع انرژ

سیستم تولید همزمان، توربین گاز است و ع وه بر تولید توان، می توان از حرارت خروجی از آن برای تأمین 

ی تقلیل فشار برای جلوگیری از هاهدر ایستگا گرمای مورد نیاز برای پیش گرمایش گاز استفاده نمود چراکه

 هیدراته شدن گاز، گاز را در هیترهایی پیش گرم می کنند.

ی تقلیل فشار، پروسه کاهش فشار توسط شیر انبساطی و طی یک فرآیند آنتالپی ثابت انجام هاهدرایستگا

برای تولید انرژی الکتریکی و برق بالای گاز  پتانسیلود. با استفاده از توربین انبساطی می توان از شمی

ود شمیاستفاده کرد. در صورت استفاده از توربوکسپندر نیاز حرارتی ایستگاه برای پیش گرمایش گاز بیشتر 

و هیتر بایستی سوخت بیشتری مصرف کند، بنابراین استفاده از توربین گاز وسیستم تولید همزمان توجیه 

 ود.شمیپذیرتر واقتصادی تر 

ن تحقیق این طرح ها، یعنی استفاده از توربین گاز به صورت مجزا و استفاده از آن به همراه در ای

 ایستگاه استان سمنان، از دونقطه نظر فنی و اقتصادی به صورت مفصل بررسی شد. 6توربواکسپندر برای 

ای مختلف انجام شد. شبیه سازی با استفاده نرم افزار معرفی شده و روابط ارائه شده برای طرح ها وسناریوه

با توجه اط عات کارکردی آنها برآورد شد، پارامتر دمای  هاهدر ابتدا مقدار مصرف سوخت برای ایستگا

در میزان مصرف سوخت بسیار تعیین کننده است. در مرحله دوم سیستم  هاهخروجی ثبت شده برای ایستگا

بررسی و طراحی شد، این شرایط  CGSستگاه استفاده از توربواکسپندر برای بدترین شرایط کارکردی ای

شامل بیشترین دبی، بیشترین فشار و کمترین دما برای ایستگاه است. در مرحله سوم توربواکسپندر انتخابی 

را در شرایط کارکرد واقعی ایستگاه قرار داده شد و میزان توان تولیدی را برای کل سال بدست آمد. در 

مختلف در این شرایط قرار داده شد تا سایز بهینه توربواکسپندر بدست آید مرحله بعدی توربواکسپندر های 

 براین اساس که بیشترین توان تولیدی متوسط سالانه را داشته باشد.

برای طراحی توربین گاز وانتخاب آن، نیاز حرارتی چه در حالت شیر انبساطی و چه در حالت استفاده از 

در مرحله بعدی توربین های کمپانی مختلف برای شرایط ه است. توربواکسپندر الویت اصلی طراحی بود
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ود تا توربینی که در طول سال بیشترین مقدار وبیشترین کارکرد را شمیامتحان  CGSکارکرد ایستگاه 

 داشته باشد شناسایی وگزینش شود .

توربین گاز انتخابی برای ایستگاه با توجه به نیاز گرمایی انتخاب شده و به همین علت با کم شدن نیاز 

ود. در این پژوهش شمیود و همین علت باعث کاهش راندمان توربین شمیگرمایی، بار توربین گاز نیز کم 

ر ماکزیمم در طول سال قرار دادیم تا بعد از انتخاب توربین گازبراساس نیاز گرمایی، آن را درمعرض شرایط با

 مقایسه ای بین این دو حالت داشته باشیم.

فرآیند کاهش فشار، به همراه کاهش دما است از این کاهش دما و سرمایش ایجاد شده می توان استفاده 

نمود. در این پژوهش پیشنهاد شده است که ازاین سرمایش و تبرید، برای خنک کردن هوای ورودی به 

بین گاز می توان استفاده نمود و تاثیر آن بر راندمان توربین گاز بررسی شد. با کاهش دمای هوای ورودی تور

 به توربین گاز راندمان و کار خروجی توربین گاز افزایش پیدا می کند.

بی با توجه به د شاهرود CGSایستگاه بررسی شده، ایستگاه  6با توجه به نتایج اقتصادی بدست آمده، در بین 

اشد. با توجه به این نتایج میزان دبی بمیقابل م حظه آن، بهترین مکان برای پیاده سازی طرح های مذکور 

گرمسار که کمترین  CGSایستگاه  اشد.بمیگاز عبوری مهمترین عامل در استفاده از سیستم تولید همزمان 

همزمان به هیچ وجه مناسب نیست و صرفه  را دارد برای بکارگیری سیستم تولید هاهدبی در بین این ایستگا

 اشد.بمیی پائین مرقون به صرفه هاهاقتصادی ندارد ولی بکارگیری توربواکسپندر برای این ایستگاه با نرخ بهر

باشد،  همسناریو انتخابی که شامل استفاده از توربین گاز با توجه بهایستگاه و 6در مجموع برای تمامی این 

دلار به ازای هر  .2626که با توجه به قیمت ی توان برق وانرژی الکتریکی تولید نمود م MW 666666مقدار 

 میلیون دلار می توان برق به شبکه سراسری فروخت. 4.61مقدار کیلووات ساعت

 ارائه پيشنهادات 6-2

  استفاده از سایر روش های بهینه سازی برای انتخاب و سایزینگ سیستم تولید همزمان و

 ی تقلیل فشار گاز طبیعیهاهمناسب در ایستگاتوربواکسپندر 

 افت  ی انتقال،هاهنتقال حرارت در لولبررسی دقیق تر و جزئی تر تجهیزات، مانند در نظر گرفتن ا

 در تجهیزات، تعیین خواص گاز و دیگر پارامترهافشار 
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  ظور تحلیل دقیق به من کارکردی روزانه و ساعتی ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعیاستفاده از اط عات

 تر و جزئی تر

 وسیستم  ی تقلیل فشار گاز طبیعی کشور، به منظور استفاده از توربین گازهاهبررسی دیگر ایستگا

 در آنها تولید همزمان

  بررسی استفاده از دیگر سیستم های تولید همزمان مانند میکروتوربین ها ، توربین بخار،.... در

 یی تقلیل فشار گاز طبیعهاهایستگا
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