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 تقدیم

خدای را بسی شاکرم که از روی کرم پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه درخت پربار وجودشان 

 دم.گرمند ها شاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان درراه کسب علم و دانش بهرهی آنبیاسایم و از ریشه

 گراید وهای بزرگشان که فریادرس است و سرگردانی و ترس در پناهشان به شجاعت میپاس قلببه

 کند ...دریغشان که هرگز فروکش نمیهای بیپاس محبتبه

 کنم.این مجموعه را به پدر و مادر عزیزم تقدیم می
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 گزاریسپاس

آراستن انسان به زیور علم و معرفت او را اشرف مخلوقات  سپاس و ستایش سزاوار پروردگاری است که به

ام لازم ی خود شدهی پروژهگرداند. اینک که به لطف و عنایت خداوند متعال موفق به انجام و ارائه

جناب آقای دکتر قدر و فرهیخته، دریغ اساتید گرانبی های علمی و زحماتدانم که از راهنماییمی

، صمیمانه تشکر و قدردانی نمایم که اب آقای دکتر محمود چهارطاقیسید مجید هاشمیان و جن

مند بهره های خودی حاضر بنده را از راهنماییهای تحصیلی و انجام پروژههمواره و در تمامی عرصه

 نمودند. از خداوند منان برای این بزرگواران آرزوی توفیق و سربلندی روزافزون را خواستارم.

ر اند کمال تشکی تحصیل راهنما و همراه بنده بودهاتید و دوستانی که در طول دورههمچنین از سایر اس

 و قدردانی دارم.
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 چکیده

کنندگان انرژی در جوامع صنعتی ایفای نقش ترین مصرفکارخانجات قند و شکر به عنوان یکی از مهم

بایست این میزان مصرف انرژی در این واحدهای تولیدی از اهمیت بالایی برخوردار بوده و می نماید.می

ولید تهای کارآمدتر مانند سیستمهای سیستمجایگزینی دفمند گردد. میزان مصرف انرژی، بهینه و ه

 سوختکاهش مصرف افزایش راندمان انرژی، راندمان اگزرژی،  های سنتی باعثسیستمبه جای  همزمان

های تولید جایگزینی سیستمسناریو برای  6از این رو در این پژوهش  گردد.میعملکردی های و هزینه

 مورد برررسی قرار گرفته است. برای کارخانه قند و شکر شاهرود های سنتیسیستمهمزمان به جای 

دهد استفاده از سیستم هیبریدی تولید همزمان سبب بهبود راندمان انرژی و اگزرژی و شان مینتایج ن

ترکیب موتور سناریوی معرفی شده،  6در میان گردد. های عملکردی و مصرف سوخت میکاهش هزینه

ن ترکیب استفاده از ایدهد نتایج نشان می .گردید انتخابگازسوز و توربین بخار به عنوان بهترین سناریو 

میزان  همچنین را محقق خواهد ساخت. یدرصد 68 راندمان اگزرژیو  یدرصد 18 راندمان انرژی

ی در این حالت دورهدهد. درصد کاهش می 55های عملکردی را درصد و هزینه 18مصرف سوخت را 

 96/8و  6با در نظر گرفتن نرخ بهره و بدون در نظر گرفتن نرخ بهره به ترتیب برابر بازگشت سرمایه 

 سال خواهد بود.
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 فصل اول:

 مقدمه و معرفی سیستم تولید همزمان
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 مقدمه 1-1

کند، به این معنا که هرگاه انرژی نقش زیر بنائی را ایفا می نرژی در حیات اقتصاد صنعتی جوامع،ا

ی اقتصادی نیز میسر خواهد بود؛ بنابراین انرژی یکی موقع در دسترس باشد توسعهبه مقدار کافی و به

طور وسیعی ی اقتصادی بهی نظام اقتصادی و اجتماعی است و بر فرآیندهای توسعههای عمدهاز بخش

ی کشور، روبرو منظور توسعه. برنامه ریزان دولتی همواره با چالش ارائه شرایط لازم به[8]گذارد اثر می

. نگاه به معضلات گذشته نشان [9, 2]کند می هستند که انرژی نقش بسیار مهمی در این راستا ایفا

چرا که  ؛های بزرگی در سطح جهانی بر سر تصاحب انرژی وجود داشته استدهد که همواره رقابتمی

 .[1]ی در گرو دسترسی به این منابع است های حکومتی تا حد زیادامنیت ملی و پایداری نظام

برداری از منابع طبیعی، انسانی و اقتصادی فرآوری، تبدیل و انتقال انرژی مستلزم بهره استحصال،

زیست را به همراه خواهد داشت؛ بنابراین شناخت کارگیری انرژی در جامعه، آلودگی محیطاست و به

داشت. انرژی تقریباً یک عامل انرژی و تأثیر آن بر جامعه نقش مهمی در بهبود اوضاع اجتماعی خواهد 

ی های مختلف، اعم از مسکونی و اقتصادی روزانههای انسان در بخشکلیدی بوده و در زندگی و فعالیت

ی ها نقش دارد. با توجه به افزایش قیمت سوخت و کاهش منابع سوخت فسیلی، مدیریت بهینهانسان

دقت به این نکته مهم است که . [5]رخوردار است های کاربردی از اهمیت زیادی بمنابع انرژی و برنامه

زیست، آوری کارآمد، سازگار با محیطی ایده آل یک فنهرگز منابع انرژی ایده آل وجود ندارد. اگر واژه

و  های تولید توان، مسائل اقتصادیصرفه تعریف گردد، بایستی در تمام نیروگاهبهبدون ریسک و مقرون

 .[6]ها تحت بررسی ریسک قرار گیرد می چالشمحیطی در نظر گرفته شود و همچنین تمازیست

های با استفاده از بازیافت گرمای اتلاف شده از محرک 8(CHPهای گرمایش و قدرت )ترکیب سیستم

. استفاده [88-2]گردد های مصرف انرژی میاولیه در محل تولید، باعث افزایش راندمان و کاهش هزینه

                                                           
1 Combined Heating & Power 
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لید همزمان علاوه بر بالابردن راندمان و کاهش مصرف سوخت، باعث کاهش انتشار های تواز سیستم

 .[82, 88]گردد ی انرژی میمحیطی و همچنین بالا بردن امنیت عرضههای زیستآلاینده

است. علاوه بر این، مشکلات  فسیلی سوخت منابع محدود میزان 28های قرن یکی از نگرانی

 دوچندان را گونه منابعاین مصرف مدیریت جهت هاییحلراه به یافتن ها، نیازمحیطی سوختزیست

بررسی دقیق  بازده تولید، سازی مصرف انرژی باهدف افزایشبهینه راهکارهای ترینمهم کند. یکی ازمی

ین اجزای یک ای بطورکلی، تعاملات پیچیده. به[89]های تولید توان است و بهبود بخشیدن سیکل

سازی، طراح های اقتصادی وجود دارد. در بهینهسیستم ازجمله جریان جرم، انرژی، اگزرژی و تحلیل

 .[5]های فرعی را بیابد بایستی بهترین روابط بین تعاملات و همچنین مشخصات ساختاری بخش

 افزایش جایگزین، سوخت بحث اهمیت سوخت، بهای یهعمد افزایش از پس های اخیردهه در

 ازجمله جدید هایآوریاز فن استفاده به تمایل محیطی،های زیستآلودگی کاهش و انرژی راندمان

 الکتریکی نیازهای تأمین برای معمول هایاست. در روش داده و حرارت را افزایش برق همزمان تولید

 و بویلرها سوخت در سوزاندن یبه وسیله حرارت و سراسری توزیع شبکه از الکتریسیته حرارتی، و

 دودکش، خروجی داغ گازهای از طریق قابل توجهی انرژی روش این گردد. درمی تأمین گرمازا تجهیزات

 انتقال و توزیع همچنین تلفات و داخلی موتور احتراقهای کنندهخنک کندانسورها، کن،خنک هایبرج

 تواند در تأمیناست و می بازیافت قابل اتلافات این رود. بیشترمی هدر به سراسری شبکه در الکتریسیته

 تولید هایروش های تولید مجزا،سیستم این مقابل گیرد. در قرار حرارتی مجدداً مورد استفاده انرژی

 هایسیستم دارد. راندمان قرار حرارت و برق تولید همزمان آوری ترکیبفن از استفاده با همزمان

 سیکل هاینیروگاه به مربوط بیشترین مقدار که است 55%تا  22حدود  در مجزا روش به معمول

 به صورت همزمان، حرارت و برق همزمان تولید آوریفن از گیریبهره با کهدرحالی است، ترکیبی

 هایدولت رسید. اهمیت این موضوع تا حدی بوده که خواهد نیز 38تا حدود % مولدها ینا انرژی راندمان

 به ترغیب برای را قوانینی و هاژاپن، سیاست نظیر آسیایی در کشورهای حتی آمریکایی و اروپائی،

های تولید سیستم این ترینمهم اند. ازوضع نموده حرارت و برق همزمان تولید هایسیستم از استفاده
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 موتورهای ها،های توربین گاز، میکرو توربینهای تولید همزمان با محرکبه سیستم توانهمزمان می

های سوختی و کلکتورهای احتراق داخلی گازسوز و دیزل، موتور استرلینگ، توربین بخار، سلول

 .[85, 81]نمود  خورشیدی اشاره

ی مجزا تقسیم توان به سه دستهولیه میهای اهای تولید همزمان را بر اساس نوع محرکسیستم

های تولید شود، سیستمطور که مشاهده میدهد. همانبندی را نشان می( این دسته8-8نمود. شکل )

های احتراق داخلی، احتراق خارجی و بدون فرایند های اولیه به دستههمزمان بر اساس عملکرد محرک

 .[81-86]بندی شده است احتراق دسته

 

 [11-11]های تولید همزمان بندی سیستم(: دسته1-1شکل )

 های تولید همزمانی سیستمتاریخچه 1-2

میلادی در اروپا و در اوایل  8112تا  8118های در سال برق و حرارتهای تولید همزمان سیستم

های صنعتی که برق مورد نیاز خود را با استفاده از دیگ جاتتم در آمریکا و عمدتاً در کارخانبیسقرن 

در  8388 یسدهکردند، مورد استفاده قرار گرفت. در سوز و ژنراتورهای توربین بخار تولید میزغال

شد د همزمان تولید میبه شکل تولی نیازها در محل از کل توان تولید شده در نیروگاه 51آمریکا، حدود %

[83]. 

کاهش  به شدت های خرید و انتقال برقهای برق مرکزی قابل اطمینان، هزینهپس از احداث شبکه

های برق مورد نیاز خود را از شبکه ترجیح دادندنعتی کنندگان صیافت. بدین ترتیب کارخانجات و مصرف
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ه تولید همزمان بهای سیستماستفاده از از این رو سراسری دریافت و تولید برق خود را متوقف کنند. 

 اهشکو  سراسری های خرید برق از شبکههزینه ناچیزسهم  ،قانونمند شدن تولید برق تنزل یافت. %5

ها، دسترسی ساده به سوخت های های بخار نیروگاهبهبود راندمان دیگ ها،های جاری کارخانههزینه

ترین  عوامل کاهش استفاده از ی مهمهای زیست محیطی از جملهمایع و گاز و نبود محدودیت

 .[28] های تولید همزمان بودسیستم

تا  8)های گازی با ظرفیت پایین محیطی و بهبود راندمان توربینهای زیستمحدودیت پس از آن،

 د.مطرح گرد CHPهای کاربرد سیستممجدداً  8318های باعث شد در ابتدای سال مگاوات( 18

-سیستم در که به عنوان محرک اولیه دنمومی تولید بالا خروجی حرارتیت، باکیف گازی هایتوربین

 .[85] شدها و افزایش بازده میباعث کاهش هزینه CHPهای 

 محاسن سیستم تولید همزمان 1-3

 28بیش از % به 98از % ورودی سوخت وریبهره افزایش -8

 مالی تأمینت سهول و خصوصی بخش واگذاری به امکان -2

  غیرعامل پدافند توسعهامنیت در حملات تروریستی و نظامی و  برابری 5 افزایش  -9

 شبکه پرباریهای توزیع برق درحالت پست جدید هایظرفیت احداث به نیاز کاهش -1

 و اجتماعی مالی، سرمایه گذاری کاهش و شبکه احداث برای زمین کمتر تخصیص -5

 محیطیزیست

 شبکه بار متوسط به نسبت در اوج مصرف بار درصدی 98 افزایش ،مجزا در روش -6

 همزمان تولید با استفاده از سیستم هک سازدرا چندین برابر می توزیع و انتقال تلفات ،سراسری

 .خواهد رسید صفر به تلفات این

 اوج مصرف زمان در توان تلفات باشد 81توزیع % و انتقال شبکه از انرژی تلفات چنانچه -2

 هزار 21 اوج مصرف زمان در تولیدی هزار مگاوات برق 18 از یعنیخواهد بود؛  98برابر %

 .[85]رسد می بار به توان مگاوات
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را در مصرف  راندمانشود سیستم تولید همزمان بیشترین ( مشاهده می2-8طور که در شکل )همان

و متوسط راندمان یک بویلر حدود  98انرژی سوخت دارد؛ متوسط راندمان یک مولد برق در حدود %

 25راندمانی بیش از %همزمان برق و حرارت تولید همزمان با تولید که یک سیستم است. درحالی %18

است. از طرف دیگر در  52حدود % تولید حرارتو راندمان  98حدود % تولید تواندارد؛ یعنی راندمان 

مصرف  18% در حدود ابه رایج که به صورت مجزا هستندهای تولید برق و حرارت مشمقایسه با سیستم

 .[28]د کاهش می یابسوخت 

 

 [21]های متمرکز (: مقایسه راندمان سیستم تولید همزمان و سیستم2-1شکل )

 عملکرد سیستم تولید همزمان 1-4

د. ده( تأمین انرژی گرمایشی و سرمایشی و نیاز برق ساختمان را به روش مجزا نشان می9-8شکل )

ی م از شبکهبرق مورد نیاز روشنایی و تجهیزات مجموعه به صورت مستقیشود طور که مشاهده میهمان

گردد. نیاز گرمایشی جهت گرمایش فضا و تأسیسات نیز از طریق کویل گرمایشی سراسری خریداری می

 .[29, 22]گردد و با سوزاندن گاز طبیعی خریداری شده از شبکه در بویلر تأمین می
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 [24](: سیستم تولید مجزا 3-1شکل )

شود در گونه که مشاهده میدهد. همانهای تولید همزمان رایج را نشان می( سیستم1-8شکل )

ی حالت استفاده از این نوع ترکیب، محرک اولیه یا واحد تولید قدرت، سوخت خریداری شده از شبکه

اولیه، انرژی کند. ژنراتور کوپل شده با محرک سراسری گاز را سوزانده و انرژی مکانیکی تولید می

ورد نیاز کند. به این ترتیب برق ممکانیکی تولید شده توسط محرک اولیه را به الکتریسیته تبدیل می

 گردد.مجموعه تأمین می

در صورتی که برق تولید شده توسط مولد سیستم تولید همزمان کمتر از نیاز مجموعه باشد، برق 

گردد. همچنین یک سیستم بازیاب گرما با محرک یی سراسری برق تأمین ممازاد مورد نیاز از شبکه

اولیه کوپل شده است. واحد بازیاب، گرمای اتلافی از محرک اولیه را جذب کرده و حرارت بازیافت شده 

توسط واحد بازیافت گرما به عنوان منبع گرمایی در جهت تأمین نیاز بار گرمایشی و یا تولید آبگرم 

 .[29]گیرد قرار می مصرفی در طول سال مورد استفاده
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 [24](: سیستم تولید همزمان 4-1شکل )

در این پژوهش با توجه به اهمیت انرژی و توصیف سیستم تولید همزمان سعی شده است تا عملکرد 

 رو:این سیستم بهبود یابد. از این

  فصل اول به معرفی و اهمیت انرژی و مزایای سیستم تولید همزمان پرداخته شد. در

 طور کامل تشریح گردید.همچنین سیستم تولید همزمان به

 های تولید همزمان ی سیستمهای افرادی که در زمینهدر فصل دوم به بررسی پژوهش

کات مغفول مانده و اهمیت اند اشاره شده است. در انتهای فصل دوم نهای مثبتی برداشتهگام

انجام پژوهش حاضر ذکر شده است و ترکیب پیشنهادی جدیدی برای سیستم تولید همزمان 

 معرفی شده است.

  در فصل سوم یک سیستم تولید همزمان متناسب با کاربری مجموعه انتخاب و از

 دیدگاه انرژی، اگزرژی و اقتصادی مورد تحلیل و بررسی قرار گرفته است.

 های انرژی، اگزرژی و اقتصادی آورده در فصل چهارم نتایج حاصل از تحلیل همچنین

 شده است.
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 بندی کلی سیستم مورد نظر پرداخته گیری و جمعدر نهایت در فصل پنجم به نتیجه

 هایی در جهت بهبود عملکرد کارخانه قند شاهرود ارائه شده است.شده است و پیشنهاد
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 دوم:فصل 

 مروری بر کارهای پیشین
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 مقدمه 2-1

های تولید همزمان مورد مطالعه ی سیستمشده در زمینهدر این فصل ابتدا بخشی از تحقیقات انجام

های تولید همزمان پرداخته شده قرار گرفته است. سپس به بررسی پارامترهای تأثیرگذار بر سیستم

یشین به عنوان مبنای پژوهش حاضر معرفی شده و است. در انتهای فصل نکات مغفول در کارهای پ

ی تقاضای برق و حرارت در فواید ترکیب سیستم تولید همزمان به عنوان سیستم تأمین کننده

 ی کارخانه قند شاهرود تشریح شده است.مجموعه

 های گذشتهمروری بر پژوهش 2-2

های تولید همزمان در سیستمهای گوناگون گرمایش و تولید قدرت ها و ترکیبآوریتاکنون فن

ها مطابق با نیاز مجموعه، مورد بررسی آوری. این فنتوسط افراد مختلفی مورد توجه قرار گرفته است

گیرد ظرفیت مورد نیاز و نوع کاربری مجموعه گیرد یکی از پارامترهایی که معیار انتخاب قرار میقرار می

های تولید توان به دسته سیستمع محرک اولیه میهای تولید همزمان را بر اساس نواست. سیستم

همزمان با محرک اولیه ی احتراق داخلی، احتراق خارجی و محرک های اولیه بدون احتراق تقسیم نمود 

یه های اولها به دلیل سادگی و گستردگی در بازار بیش از سایر محرک. بعضی از این فناوری[81, 82]

اند. های گاز از این دستهسازی شده است که موتورهای احتراق داخلی، توربین های بخار و توربینتجاری

م تولید همزمان نشان ی سیستها را به عنوان محرک اولیه( مزایا و معایب این محرک8-2جدول )

 دهد.می
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 [21-22]گانه های سیستم تولید دوی انواع محرک(: ارزیابی و مقایسه1-2جدول )

 موتورهای رانکین های گازتوربین موتورهای رفت و برگشتی
ی سیستم های اولیهمحرک

 تولید همزمان

 راندمان بالا

 پذیری بالاانعطاف

 اندازی سریعراه

 پذیرطراحی فشرده و انعطاف

 نیاز به نگهداری و تعمیرات کم

 مناسبدمای خروجی متوسط و 

 پذیری بالاانعطاف

 طراحی ساده

 دما و فشار طراحی پایین

قابلیت استفاده با انواع 

 هاسوخت

 مزایا

 تعداد زیادی از قطعات متحرک

ارتعاش مکانیکی بالا و سطح 

 سروصدای بالا

 هانرخ بالای انتشار آلاینده

 عملکرد نامناسب در بار جزئی

ی نامتناوب نامناسب برای استفاده

 است

 راندمان الکتریکی نسبتاً پایین

 های تجاریمناسب برای زمینه

 

 معایب

 

 ظرفیت مگاوات 258تا  مگاوات 258تا  مگاوات 25تا 

 راندمان تولید برق 91-85 % 96-81 % 15-25 %

 راندمان تولید همزمان %18 %25-65 %18-65

 طول عمر )ساعت( 58888-98888 18888-5888 58888-28888

گاز طبیعی، پروپان، بیوگاز، دیزل، 

 گاز حاصل از زباله

گاز طبیعی، پروپان، بیوگاز، نفت 

 سبک

هر نوع سوخت شامل گاز 

 های زیستیطبیعی و سوخت
 نوع سوخت مصرفی

 8888تا  828-958 18-288
 دمای حرارت اتلافی

(1C) 

5381-9926 2821-9926 52259-8865 
 ظرفیت حرارت خروجی

(kJ/kWh) 

 بازده در بار جزئی متوسط پایین بالا

 زمان شروع به کار ساعت 8حدود  دقیقه 88حدود  ثانیه 88حدود 

 سطح صدای تولیدی متوسط متوسط بالا

8688-918 8588-158 2888-8888 
 ی احداثهزینه

($/kWe) 

 

سازی ترمودینامیکی چند هدفه از یک محیطی و بهینهاحمدی و همکاران به تجزیه و تحلیل زیست

و طراحی بهینه پارامترهای عملیاتی نیروگاه سیکل ترکیبی با استفاده از یک الگوریتم  [5]نیروگاه گازی 

ها تنها نسبت فشار و دمای . متغیر طراحی آن[23]دی پرداختند ( با کمک روش اقتصاGAعمومی )

روگاه محیطی و اقتصادی نیات زیستورودی توربین گاز بود که درنهایت تأثیر بر روی بازده نیروگاه و اثر

ی پارامترهای طراحی بهینه، منجر دهد که با انتخاب مجموعهها نشان میاند. نتایج آنرا بررسی نموده

. علاوه بر این، موارد مختلفی برای تعیین [5]گردد محیطی میدرصدی اثرات زیست 58به کاهش 
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سازی کاهش تابع هدف )هزینه، آهنگ شارش جرم و غیره( برای طراحی و عامل پارامترهای بهینه

 .[23])هزینه سوخت، توان خروجی و غیره( یافتند 

زیه و ه تجسازی مدل ریاضی و تحلیل سلسله مراتبی بگیری از شبیهبا بهره [98]باروس و همکاران 

های ها دو نوع نیروگاه با سوخت فسیلی و نیروگاهها پرداختند. آنتحلیل فنی و اقتصادی انواع نیروگاه

های تجدیدپذیر تنها تحت شرایط دهد که نیروگاهها نشان میتجدیدپذیر را مقایسه نمودند. نتایج آن

ریزی رنامههای بتر وابسته به سیاستهای تجدید ناپذیر رقابت کند که بیشتواند با نیروگاهخاصی می

 باشد.انرژی و دولتی می

از یک روش ارزیابی توسعه داده شده استفاده کردند که به کاربر اجازه  [98]هندشل و همکاران 

روش  کمک اینها به راحتی بیابد. آندهد ارتباط بین تغییر پارامترهای فنی و اقتصادی ممکن را بهمی

و قیمت سوخت  2COسنگ را در حالت افزایش های معمولی با سوخت زغالچهار نوع مختلف از نیروگاه

ها پذیری مختلف، موردبررسی قراردادند. نتایج آنهای انعطافمنظور تعیین تأثیرگذاری در گزینهبه

یزان نرخ رشد اقتصادی در حداقل پذیر، می این موضوع است که با تغییر پارامترهای انعطافدهندهنشان

 بار عملیاتی مثبت است.

به تجزیه و تحلیل همزمان انرژی و اگزرژی در یک نیروگاه بخار در اردن پرداخته  [92]الجندی 

است. اهداف اصلی در این بررسی شامل مشخص کردن پارامترها، برای حداکثر نمودن راندمان انرژی و 

باشد. وی بیشترین تخریب اگزرژی را در سیستم دیگ بخار به دن میزان تخریب اگزرژی میحداقل نمو

 دانسته است. %3و کندانسور  %89و پس از آن توربین به میزان  %22میزان 

برای چند نیروگاه با سوخت فسیلی  8(COEهای انرژی )به بررسی هزینه [99]پارک و همکاران 

، 2(IGCCها شامل نیروگاه گازی یکپارچه با سیکل ترکیبی )های مورد بررسی آنپرداختند. نیروگاه

                                                           
1 Cost of Energy 

2 Integrated gasificatin combined cycle 
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بود. در  2(PCسنگ ساییده )و نیروگاه با سوخت زغال 8(NGCCنیروگاه سیکل گاز طبیعی ترکیبی )

اصلاح شده بر اساس سناریوهای تغییر آب و هوا استفاده نمودند که  9(LCOEs)ها از این مطالعه آن

منظور افزایش قابلیت اطمینان با توجه به حالات مختلف، به 2COتغییرات در قیمت سوخت و تغییرات 

در  ریزی انرژیاین، از برنامه . علاوه بربررسی شدهای فسیلی از مقایسه اقتصادی در حال ظهور، نیروگاه

ها با توجه به تجزیه و استفاده نمودند. نتایج آن COEجهت ارائه کاربرد روش محاسبه پیشنهادی برای 

ساله  28صرفه با طول عمر زمانی بهمقرون CCS1تحلیل حساسیت بیانگر این موضوع بود که عملیات 

 لار بر تن بوده است.د 18بالاتر از  2CO به ازای کاهش هزینه متوسط

که  ایشود به گونههای بخار تولید میای از توان تولیدی توسط نیروگاهدر کشور ایران بخش عمده

 درصد توسط 5/29 گازی، هاینیروگاه درصد توسط 5/21های بخار، توسط نیروگاه درصد 95

به همین سبب تحقق  گردد.تولید می های آبینیروگاهدرصد توسط  3/86و  های سیکل ترکیبینیروگاه

ز( عدم تطابق با فناّوری رو)ها های بخار به دلیل قدیمی بودن طراحی برخی نیروگاهسازی سیکلو بهینه

توجه است. آنالیز اگزرژی همراه با قانون اول و دوم ها در تولید برق ایران، قابلو بیشترین سهم آن

های تبدیل انرژی و سازد که روش مطلوب برای تحلیل سیستمترمودینامیک، این امکان را فراهم می

 های انرژی را بتوان یافت.همچنین شناخت سطوح انرژی و فرایندهای نامطلوب ترمودینامیکی سیستم

دهد ها نشان مینی و احمدی به تحلیل و بررسی نیروگاه سیکل بخار پرداختند. نتایج آناز این رو آزادا

 .[91] دهدی در بویلر رخ میخریب اگزرژبیشترین ت

یک نیروگاه بخار را در پالایشگاه نفت مورد بررسی قرار دادند.  [95] همچنین احمدی و همکاران

هت جبخار  تولید و توزیعشبکه  کیشامل ژنراتور بخار، توربو ژنراتور و ها سیستم مورد بررسی آن

                                                           
1 Natural gas combined cycle 

2 Pulverized Coal 

3 Low cost of Energy 

4 Carbon capture and sequestration 
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نتایج آنها  مورد تحلیل انرژی، اگزرژی و زیست محیطی قرار گرفت. CHPها بود که تحت سیستم فرایند

. درصد بود 1/56و  32/11، 12/2 ،22/1برابر  بیگرما و راندمان کل به ترت ،اگزرژی ،یانرژبیانگر میزان 

اهش فشار ک یهاستگاهیا لرها،یمربوط به بو یاگزرژ بیتخر بدست آمده بیشترین میزان جنتای اساس بر

 .( و توربو ژنراتورها استHPS / MPS-MPS / LPSبخار )

 د.بخار پرداختن-به بررسی پارامترهای واقعی و تاثیر گذار یک نیرگاه خورشیدی [96] عبدالله و ناصر

کا و گنهمچنین  های فشار بالا، متوسط و پایین بود.یابی به مدل واقعی برای توربینها دستهدف آن

به بررسی یک سیکل ترکیبی شامل سیکل توربین گاز، سیکل جیوه و سیکل بخار پرداختند.  [92] گنک

 آنها پارامترهای متغیر را از نظر انرژی و اگزرژی مورد بررسی قرار دادند.

ی سیستم های تولید همزمان بر میزان ای اولیههکه نوع سوخت مورد استفاده در محرکازآنجایی

ی تأثیرات به مطالعه [91]حرارت بازیافتی، توان خروجی و راندمان تأثیرگذار است، آیالا و همکاران 

تند. های گازی پرداخاستفاده از چندین نوع سوخت گاز طبیعی، دیزل، اتانول و سوخت زیستی در توربین

 بیترکی هایبه تجزیه و تحلیل یک میکرو توربین گاز با انواع سوخت [93]کاوازرو و همکاران همچنین 

عه ها را مورد مطالها عملکرد توربین گاز و میزان انتشار آلایندههای گیاهی و گازوییل پرداختند. آنروغن

نوع بار مختلف  1به بررسی یک موتور جت توربین گاز در مقیاس کوچک در  [18]یاسر  قرار دادند.

انرژی  پرداخت. وی عملکرد توربین گاز را در حالت آماده به کار، بار کامل و در دو حالت بار جزئی، ازنظر

و اگزرژی مورد بررسی قرار داد. پارامترهای هدف شامل مصرف انرژی، کاهش مصرف سوخت، کاهش 

نیز در تحقیقی به  [18]کیم و همکارش تخریب اگزرژی، مصرف اگزرژی نسبی و بهبود اگزرژی بود. 

زایش دهد افها نشان میهای عملکرد توربین گاز در شرایط بار جزئی پرداختند. نتایج آنبررسی ویژگی

 گردد.وری کلی سیستم میدمای ورودی به توربین باعث افزایش بهره

در یک کار تحقیقاتی  [12]گائو های تولید همزمان، در راستای اهمیت موضوع انرژی و اجرای سیستم

درصدی  92جویی های او، صرفههای تولید همزمان را مورد مطالعه قرار داد. تجزیه و تحلیلسیستم
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های نیز به بررسی سیستم [19]لیو و همکاران دهد. های تولید مجزا نشان میانرژی را نسبت به سیستم

 همچنین های اولیه و حرارت اتلافی در سیستم تولید همزمان پرداختند.تولید همزمان و معرفی محرک

های سرمایشی که قابلیت کار در یک سیستم های اولیه و سیستمتمامی محرک [81]جرادی و همکاران 

نیز نقش ظرفیت توربین گاز را  [11]تِنگ و همکاران تولید همزمان را دارند، مورد بررسی قرار دادند. 

رو یک روش ساده برای تعیین ی سیستم تولید همزمان مهم دانستند. از اینبه عنوان محرک اولیه

 توربین گاز معرفی نمودند.ی ظرفیت بهینه

زی سامحیطی برای یکپارچهبه بررسی انرژی و ارزیابی اقتصادی و زیست [15]کاراپلوچی و گیاردانا 

 [16]سنگ پرداختند. توکانلو و همکاران مگاواتی با سوخت زغال 688توربین گاز در یک نیروگاه 

کننده حرارت و قدرت را به طور موردی برای انتاریو کانادا مورد بررسی های ترکیبی خنکسیستم

 .ی توربین گاز با سوخت گاز طبیعی بودها شامل محرک اولیهیلی آنقراردادند. سیستم تحل

گانه را برای کاربری صنعتی مورد تحلیل و بررسی یک سیستم تولید همزمان سه [12]کلنا و گابریلا 

ها موتور احتراق داخلی را به عنوان محرک اولیه در نظر گرفتند و با ثابت بودن محرک قرار دادند. آن

 اولیه به بررسی سیستم سرمایش پرداختند.

سازی چند منظوره یک سیستم اقتصادی جامع و بهینه-سازی فنیبه مدل [11]جوان و همکاران 

ه خلی بود کها یک موتور احتراق داآن یی مسکونی پرداختند. محرک اولیهتولید همزمان برای استفاده

کننده و گازهای خروجی برای استفاده در سیکل رانکین پیشنهاد شد. گرمای بازیافتی از ژاکت خنک

ها، برای ع سوختپذیری بالا در مصرف انواهای گاز را به دلیل انعطافتوربین [13]کنگ و همکاران 

 5از ها شامل ترکیب توربین گاستفاده از بیوگاز در سیستم تولید همزمان مناسب دانستند. بررسی آن

مگاواتی با توربین بخار و ایجاد سیکل ترکیبی و همچنین استفاده از حرارت خروجی توربین گاز و 

به بررسی  [58]رومان و همکاران  استفاده به عنوان سیستم تولید همزمان تحت دو سناریو بود. همچنین

های موتور احتراق داخلی، ها محرکسه نوع محرک اولیه برای یک سیستم تولید همزمان پرداختند. آن

وتور ها ممحیطی قرار دادند. آنزیسترا مورد تحلیل انرژی، اقتصادی و  میکرو توربین و سلول سوختی
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یستم ها برای سدانستند. نتایج آن احتراق داخلی و میکرو توربین را برای سیستم تولید همزمان مناسب

 جویی در مصرف انرژی برای هر دو مولد بود.تولید همزمان بیانگر کاهش تولید گازهای آلاینده و صرفه

ی موتور استرلینگ مورد یک سیستم تولید همزمان را با محرک اولیه [58]ارطاقی و شیخی چه

ش ها کاهها بود. نتایج آنها کاهش مصرف سوخت و میزان تولید آلایندهبررسی قرار دادند. تابع هدف آن

های مجزا ها را نسبت به سیستمدرصدی میزان تولید آلاینده 12درصدی مصرف سوخت و کاهش  92

عملکرد یک سیستم تولید همزمان را مورد تجزیه و  [52]چنین چهارطاقی و علیزاده دهد. همنشان می

ک ، یPEMها شامل یک سلول سوختی مورد بررسی توسط آن تحلیل قرار دادند. سیستم تولید همزمان

های انرژی، اگزرژی ساز گرما بود که از دیدگاهچیلر جذبی، یک پمپ، یک کمپرسور و یک مخزن ذخیره

ها ( مورد بررسی قرار گرفت. نتایج سیستم پیشنهادی آنFESRجویی در مصرف سوخت )و صرفه

رصدی د 15و صرفه جویی مصرف سوخت  %51، راندمان اگزرژی %18ی راندمان انرژی برابر دهندهنشان

 است.

ی پهای تولید همزمان، نیکهای گازی در مقیاس کوچک در سیستممزایای استفاده از میکرو توربین

های گاز بپردازند. لی و را بر آن داشت تا به تحقیق و تفحص بر روی میکرو توربین [59]و همکاران 

 ری موتور گازسوز و توربین گاز ازلحاظ مصرف انرژی دی دو محرک اولیهنیز به مقایسه [51]همکاران 

 پرداختند. CCHPیک سیستم تولید همزمان 

های تولید همزمان نیز چندین پژوهش انجام شده است. برای ی هیبریدی و ترکیب سیستمدر زمینه

ی ترکیب همزمان موتور گازسوز و توربین گاز را به عنوان محرک اولیه [55]نمونه، عباسی و همکاران 

 های اولیه باعثسیستم تولید همزمان مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها نشان داد که ترکیب محرک

گردد. همچنین یدرصدی م 18های عملکردی هزینهکاهش  در بهترین شرایطو  %12افزایش راندمان تا 

ه صورت تجربی مورد تجزیه و تحلیل یک نمونه سیستم نیروگاهی هیبریدی را ب [56]کورو و همکاران 

ها و افزایش عملکرد ترین عوامل در کاهش هزینهها سیستم هیبریداسیون را یکی از مهمقراردادند. آن
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ها شامل هیبرید سیستم خورشیدی و توربین گاز سیستم تولید قدرت دانستند. سیستم مورد نظر آن

 توربین گاز در مقیاس مگاوات معرفی شده است. بود که به عنوان اولین سیستم ترکیبی خورشیدی با

های توده و سیستمدو سیستم تولید قدرت هیبریدی با سوخت زیست [52]سرکیس و زارع 

ها خورشیدی در راستای تولید توان به همراه توربین گاز را مورد بررسی قرار دادند. همچنین سیستم آن

ها سیستم پیشنهادی را از دیدگاه انرژی، اگزرژی و اقتصادی با سایر همراه بود. آن رانکین با چرخه

 تعارف استاندارد مقایسه کردند.های مسیستم

(، MCFCوختی کربنات مولد )را با ترکیب سلول س CCHP یک سیستم [51]انصاری نصب و مهرپویا 

توربین گاز و موتور استرلینگ پیشنهاد دادند. گرمای بازیافتی از سلول سوختی برای موتور استرلینگ و 

ها برای ارزیابی یک چیلر جذبی برای تأمین نیازهای قدرت و سرمایش مورد استفاده قرار گرفت. آن

ام دادند. علاوه بر این، برای بهبود عملکرد و انج اقتصادی های اگزرژی وتحلیل CCHP عملکرد سیستم

سازی ساختار کلی سیستم های سیستم، سه استراتژی برای افزایش راندمان اجزا و بهینهکاهش هزینه

 ارائه نمودند.

با ترکیب توربین گاز و کلکتورهای خورشیدی و سیستم  CCHPیک سیستم  [53]وانگ و همکاران 

های ها به منظور ارزیابی عملکرد سیستم، مدلساز انرژی مورد بررسی قرار دادند. آنذخیره

ترمودینامیکی برای اجزای سیستم انجام دادند و تأثیر پارامترهای اصلی عملکرد مانند دمای ورودی و 

های حرارتی بر راندمان سیستم را بررسی نمودند. اثربخشی مبدل فشار توربین، نسبت فشار کمپرسور و

سازی چند هدفه از سیستم را بر اساس راندمان بهینه MATLABافزار ها به کمک نرمدر نهایت آن

 گذاری سیستم ارائه دادند.اضافی و هزینه سرمایه

ی ( را به عنوان محرک اولیهICEبا موتور احتراق داخلی ) CCHPیک سیستم  [68]ژانگ و همکاران 

اده قرار استف به همراه سیستم خورشیدی بررسی نمودند. انرژی خورشیدی در فرایند تولید بیوگاز مورد

بود و گاز خروجی از طریق تأمین آب سرد و گرم از طریق چیلر جذبی  ICEگرفت. بیوگاز سوخت اصلی 

ها به تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی و اقتصادی سیستم و مبدل حرارتی مورد استفاده قرار گرفت. آن
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 ستم را محاسبه نمودند. نتایجپرداختند و پارامترهای نسبت مصرف انرژی اولیه و هزینه کل سالانه سی

جویی انرژی اولیه و هزینه کل سالانه بیشتر از نشان داد که در سیستم پیشنهادی نسبت صرفه

 های تولید مجزا است.سیستم

با توربین گاز و یک زیرسیستم جهت  CCHPیک سیستم جدید  [68]همچنین، وانگ و همکاران 

 CCHPها به تجزیه و تحلیل ترمودینامیکی سیستم تولید توان حرارت و برودت معرفی نمودند. آن

معمولی با  CCHPهای جویی در مصرف انرژی را با سیستمپرداختند و نسبت راندمان اگزرژی و صرفه

 جویی در مصرف انرژی نسبتها نشان داد که بازده اگزرژی و صرفهتوربین گاز مقایسه کردند. نتایج آن

 باشد. تواند به طور عملی مفیدها میبه سیستم معمولی بالاتر است و بنابراین سیستم آن

های تولید همزمان را از های اولیه سیستمبا توجه به اتلافات حرارتی محرک [62]گائو و همکاران 

نیز یک ترکیب جدید  [69]کنَگ و همکاران قرار دادند.  نظر سطح انرژی و اگزرژی مورد تجزیه و تحلیل

 گرمایی، یکزمینها یک واحد تولید قدرت، یک پمپ برای سیستم تولید همزمان پیشنهاد دادند. آن

با توجه به  [61]سازی گرما را ترکیب نمودند. محمدی و همکاران چیلر جذبی و یک مخزن ذخیره

یک سیستم هیبریدی شامل یک  2882های هیبریدی، در سال عملکرد بهتر و راندمان بالاتر سیستم

 را برای کاربری مسکونی مورد تحلیل قرار دادند. ORCی توربین گاز و یک چرخه

توده و غیره، آبی، انرژی خورشیدی، باد، زیستهای تجدید پذیر مانند برقپس از انرژی [65]وی 

های فسیلی برشمرد. با توجه به روند ( را به عنوان تمیزترین منبع انرژی در میان سوخت4CHمتان )

در راستای کاهش تولید گازهای  ی مناسب از این سوختاستفاده از این نوع سوخت و اهمیت استفاده

های هیبریدی توربین گاز و سلول سوختی کربنات مذاب را به عنوان منابع انرژی ای، وی سیستمگلخانه

های هیبریدی با توجه به راندمان بالاتر برق مورد توجه پراکنده مورد مطالعه قرارداد. این نوع سیستم

با  توان به برق با کیفیت و با ثبات ووختی کربنات مذاب میهای سقرار گرفته است. با استفاده از سلول

 98تا  88وری درصدی دست یافت. نتایج استفاده از این نوع سیستم، افزایش بهره 12راندمان حدود 

تجزیه و تحلیل  [66]دهد. کُرلو و همکاران های سنتی نشان میدرصدی را نسبت به سیستم
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متمرکز  هاترمودینامیکی یک چرخه توربین گاز و موتور استرلینگ را مورد بررسی قرار دادند. بررسی آن

 های توربین و موتور استرلینگ بود.بر روی محرک

های قند و شکر تحقیق ی به صورت تخصصی بر روی روش تأمین انرژی کارخانههمچنین افراد

جویی در مصرف انرژی و منابع جایگزین انرژی در منظور صرفهبه [62]اند. برای مثال رائو نموده

وری و مدیریت انرژی و تجزیه و تحلیل به بهره [63, 61]های شکر اشاره نمود. همچنین تانر کارخانه

نیز به تجزیه و تحلیل انرژی و  [28]اقتصادی کارخانه قند پرداخته است. گنجه کویری و همکاران 

سازی چند هدفه پرداختند و به منظور تعیین برگشت ناپذیری در هر بخش از سیستم اگزرژی با بهینه

CHP با استفاده  [28] و ارزیابی عملکرد سیستم، یک مطالعه کامل پارامتری انجام دادند . ایبارا و مدلین

از مفاهیم جدید در تجزیه و تحلیل انرژی فرآیندهای صنعتی با در نظر گرفتن ترکیب گرمایی تجهیزات 

که بر  یقفرآیند، تجزیه و تحلیل حرارتی برای یک کارخانه قند در مکزیک را بررسی نمودند. این تحق

اساس ایجاد تغییرات در استفاده از بخار موجود در فرآیند و تغییر پارامترهای عملیاتی ایستگاه تبخیری 

 18درصد و افزایش تولید برق به میزان  25کارخانه قند است، موجب کاهش مصرف سوخت به میزان 

، طراحی و اجرای اقدامات صرفه جویی انرژی شناسایی مشکلاتبه  [22]درصد شد. همچنین آربانیس 

 در کارخانجات قند پرداخته است.

 (CHPمعرفی کار حاضر و فواید استفاده از سیستم تولید همزمان دوگانه ) 2-3

ترین مصرف کنندگان انرژی محسوب قند و شکر از مهمدهد که کارخانجات خیر نشان میأمطالعات 

 اند. با توجه به اینکه میزان مصرف انرژیبر دسته بندی شدهگردند که در اولویت بندی صنایع انرژیمی

برابر میانگین نرخ جهانی است بهبود دانش و تکنولوژی در راستای  2در این صنعت در کشور ایران، 

 یابد.این صنعت اهمیت می تأمین نیازهای برق و حرارت

سهم بالای صنعت قند و شکر از انرژی مصرفی کشور و کمبود مدارک و مطالعات فنی در این زمینه، 

سازد. با توجه به نیاز همزمان اهمیت و جایگاه مطالعه و بهبود مصرف انرژی را در این صنعت نمایان می

زمان با محرک توربین بخار مناسب به نظر این صنعت به برق و بخار، استفاده از سیستم تولید هم
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رسد. چرا که با استفاده از یک منبع مصرف سوخت، برق و بخار مورد نیاز در محل مصرف تولید می

یگر یابد. از سوی دگردد. بدین ترتیب میزان مصرف سوخت کاهش یافته و راندمان تولید افزایش میمی

 یابد.ها نیز کاهش میآلایندههای سوخت اولیه، تولید با حذف مصرف کننده

دهد که سیستم تولید همزمان با توربین بخار در کارخانه قند شاهرود به خیر نشان میأمطالعات 

صورت مطالعه موردی بررسی نشده است و همچنین تاکنون استفاده از سیکل ترکیبی دو نوع مولد 

های تولید همزمان مورد بررسی قرار یستمتوربین گاز و توربین بخار در این صنعت یا به طور مجزا در س

 نگرفته است.

راندمان بر اساس تمامی  و های عملکردی و احداثعلاوه بر این بررسی انرژی، اگزرژی، هزینه

ها و تأمین برق ترین موضوعات در راستای احداث نیروگاهزمان از مهمطور هممتغیرهای طراحی به

ند و اسازی پرداختهها، جهت بررسی و بهینهمعیار بر روی نیروگاه باشد. اکثر محققان به بررسی چندمی

همواره تحقیق در راستای ظرفیت احداث یک نیروگاه بر اساس حداکثر راندمان انرژی و اگزرژی در 

رو در این پژوهش نیز به باشد. ازاینی اهمیت این موضوع میدهندهاولویت است که این خود نشان

ر انرژی و اگزرژی بی راندمان های گازی، بخار و سیکل ترکیبی و محاسبهنیروگاه سازیطراحی و شبیه

 EES8افزارهای ، فشار کاری، دمای ورودی به توربین، فشار کندانسور و فشار بویلر در نرمس ظرفیتاسا

 پرداخته شده است. Matlab2و 

 همچنین در این پژوهش:

 وان به عن ، موتور گازسوز و توربین گازسیستم تولید همزمان دوگانه با توربین بخار

 سازی و مورد بررسی قرار گرفته است.محرک اولیه شبیه

                                                           
1 Engineering Equation Solver 

2 MATrix LABoratory 
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 به صورت همزمان مورد  و موتو رگازسوز بخارتوربین، گازترکیب هیبریدی توربین

 بررسی قرار گرفته است.

 مورد بررسی  و هیبریدی و اقتصادی برای هر سه حالت مجزا مباحث انرژی، اگزرژی

 قرار گرفته است.

  همچنین در این بررسی تمامی عوامل تأثیرگذار اعم از درجه حرارت محیط، ارتفاع از

سطح دریا، افت فشار و ... در نظر گرفته شده است که تاکنون به طور دقیق به این موضوع 

 پرداخته نشده است.

 ر یک سیستم تولید همزمان ی همزمان از دو نوع مولد به عنوان محرک اولیه داستفاده

دارای مزایای قابل توجهی است که با تقسیم تقاضای مجموعه برحسب ظرفیت محرک اولیه، 

 وری سوخت و راندمان سیستم تولید همزمان را بهبود بخشید.توان بهرهمی

  مولد به صورت کارکرد در بار جزئی در نظر  سههر رفتار عملکردی در این پژوهش

ی همزمان از دو نوع . استفادهیرات به صورت نموداری نشان داده شده استو تغیگرفته شده 

تواند در بارهای جزئی پایین توجهی است که می مولد به عنوان محرک اولیه، دارای مزایای قابل

 رو با در نظر گرفتنتنها یک محرک اولیه به طور کامل به عنوان مولد ایفای نقش نماید. از این

 ن پژوهش، بهبود عملکرد سیستم تولید همزمان مورد بررسی قرار گرفته است.این مورد در ای

تمامی این موارد نکات مهمی است که در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفته است در صورتی که 

 های پیشین به این موضوع پرداخته نشده است.در پژوهش
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 فصل سوم:

 ی انرژی، اگزرژی و اقتصادیسازمدل
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 مقدمه 3-1

تی، های سنسیستم آن با ترین عوامل در طراحی و ساخت یک سیستم برای جایگزینییکی از مهم

. چنانچه در گام اول، یک استهای سنتی با سیستم ی و مقایسهریپذامکانبررسی و تحلیل انرژی، 

 سیستم

قتصادی ا نظر ازهای سنتی را دارا باشد، در گام بعدی نو ظهور از نظر فنی قابلیت جایگزینی با سیستم

 بایست تحلیل ترمودینامیکی به طور کامل انجام گیرد.بنابراین در گام اول می؛ ردیگیممورد بررسی قرار 

س کارخانه قند شاهرود به ابتدا به تشریح عملکرد کارخانه قند پرداخته خواهد شد. سپ در این فصل

ی هیپای موردی معرفی خواهد شد. سپس روابط حاکم بر سیستم تولید همزمان بر عنوان نمونه مطالعه

تشریح و با سیستم کنونی و سیستم مجزا از حیث انرژی،  ، توربین گاز و موتور گازسوزتوربین بخار

های پارامترهای کاهش مصرف سوخت، کاهش هزینهاگزرژی و اقتصادی مقایسه خواهد شد. در ادامه 

ی بازگشت سرمایه و نرخ بازگشت سرمایه بر اساس ارزش پولی و زمانی معرفی و عملکردی و دوره

ین توربی توربین بخار، ی در سیستم مورد نظر شامل محرک اولیهررسد بمورمحاسبه خواهد شد. اجزای 

ی قند بویلر پشتیبان، ژنراتور و کندانسور و سایر اجزای کارخانهبازیاب، بویلر بخار، گاز، موتور گازسوز، 

 خواهد بود. همچنین در این فصل تمام فرضیات و روابط کاربردی نیز به ترتیب آورده شده است.

 فرایند تولید شکر از چغندر قند 3-2

 کاشت داشت و برداشت چغندر 3-2-1

ها نآبعد از حمل به کارخانه سر و دم  و معمولاً شدهماده برداشت آچغندر قندهای رسیده و سالم 

 گردد.میقطع شده و تا حد امکان عاری از مواد خارجی 
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 حویل دادن چغندر قند به کارخانهت 3-2-2

شوند. باید از نگهداری طولانی مدت میچغندر تا زمان مصرف در سیلو نگهداری  ،پس از تخلیه

زیرا چغندر در سیلو با پدیده افت وزنی و ضایعات قندی در اثر تنفس  ؛چغندر قند در سیلو اجتناب کرد

 گردد.میو فساد میکروبی مواجه 

 یندآانتقال چغندر به محل فر 3-2-3

در  شوداستفاده می و نوارهای انتقال بآیند از جریان آبرای انتقال چغندر از سیلو به محل فر غالباً

( خط انتقال 2-9( و )8-9شکل ) .شودگیری نیز انجام میعلفگیری و ضمن انتقال اعمالی مانند سنگ

 دهد.ی تولید را در کارخانه قند و شکر شاهرود نشان میچغندر از سیلو به مرحلهآب و 

 

 چغندر به مراحل تولید آب برای انتقال (: کانال انتقال1-3شکل )
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 چغندر(: نوار انتقال چغندر از سیلو به کانال انتقال 2-3شکل )

 ی چغندرشستشو 3-2-4

ود که در شهای شستشو به شکل نیم استوانه انجام میب و دستگاهآشستشوی چغندر با استفاده از 

( نمای 9-9شکل ) .گیردها با حرکت بازوهای گردان و ساییدن چغندرها بهم عمل شستشو صورت مینآ

 دهد.خارجی از دستگاه شستشو را نشان می

 

 خارجی دستگاه شستشوی چغندر قند (: نمای3-3شکل )

 هیه خلال چغندرت 3-2-2

 سیاب خلالآ این کار در دستگاه ه کهوردآصورت خلال در ه ا بآن ربرای استخراج قند از چغندر 

 زمایشی که اصطلاحاً آها طی نآبرداری شده و درصد قند های تولیدی نمونهاز خلال .گیردصورت می
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ها قبل از ورود به مرحله بعد با ترازوهای مخصوصی خلال .گرددگیری میاندازهشود دیژسیون خوانده می

یند را تعیین آتوان مقدار قند وارد شده به فرها میآنلذا با داشتن وزن و درصد قند  .شودتوزین می

 دهد.( نمای بیرونی دستگاه تولید خلال را در کارخانه مذکور نشان می1-9شکل ) .کرد

 

 (: نمای خارجی دستگاه تولید خلال چغندر4-3)شکل 

 استخراج قند از خلال 3-2-1

ل عمل استخراج قند از خلا .شوددیفوزیون نیز گفته می گیری و یاعصاره-گیریبه این مرحله شربت

با استفاده از خاصیت انتشار و فشار اسمزی که مربوط به اختلاف غلظت  در دستگاه دیفزیون یا دیفیوزر و

برای خروج بهتر مواد قندی از خلال از  .گیردهای خلال است صورت میداخل و خارج از سلولدر 

ب گرم و خلال در دو جهت مخالف هم آدر دیفیوزر  معمولاً .شودحرارت و بهم زدن نیز کمک گرفته می

 ربتشود و در نهایت از یک طرف دستگاه شحرکت کرده و مواد قندی به تدریج از خلال استخراج می

ن تا حد امکان آشود تفاله در حقیقت خلالی است که قند موجود در خام و از طرف دیگر تفاله خارج می

ماند که جزو ضایعات قندی کارخانه ن باقی میآقند در  مقدار کمی البته معمولاً .گرفته شده است

وی ن که محتآب آادی از تر خروجی از دیفیوز تحت فشار قرار گرفته و مقدار زیی تفاله .شودمحسوب می

( دو نما 6-9( و )5-9های )شکل .شودبه دیفیوزر بازگشت داده می مواد قندی است جدا شده و مجدداً

 دهد.موجود در کارخانه را نشان می دیفوزیوناز دستگاه 
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 (: دستگاه دیفیوزن موجود در کارخانه قند و شکر شاهرود2-3شکل )

 
 دستگاه دیفیوزن موجود در کارخانه قند و شکر شاهرود بخش محرک (:1-3شکل )

 تصفیه شربت خام 3-2-7

شربت خام خروجی از دیفیوزر رنگ خاکستری متمایل به سبز داشته و ناخالصی زیادی دارد لذا باید 

ازی سهک و گاز کربنیک برای جداآرا تصفیه کرد در متداولترین روش تصفیه شربت خام از شیر  نآ

هک را با استفاده از حرارت به آو سنگ  شدههک انجام آاین عمل در کوره . شوداستفاده می هاناخالصی
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 ید که همراه با گازآدست میههک بآب شیر آهک در آکردن با حل .کنندهک و گاز کربنیک تبدیل میآ

 دهد.( کوره آهک را نشان می2-9شکل ) .رودکار میهکربنیک در تصفیه شربت خام ب

 

 (: کوره آهک موجود در کارخانه قند و شکر شاهرود7-3)شکل 

هک زدن مقدماتی یا پرشولاژ آشود ابتدا در دو مرحله انجام می هک به شربت خام معمولاًآزدن شیر 

 هکآهک زدن اصلی یا شولاژ که بقیه آشود و بعد مرحله هک مصرفی به شربت زده میآ 8/8که حدود 

های موجود در شربت خام واکنش هک با ناخالصیآشود خام زده میهک به شربت آصورت شیر هلازم ب

 .ندسازی از شربت هستکردن و جداماده رسوبآکند اغلب این ترکیبات داده و ایجاد ترکیبات کلسیم می

ین قسمت به شود در ابه این فرایند کربناسیون یا اشباع یا ساتراسیون یا کربناتاسیون نیز گفته می

زنند در ه اغلب طی دو مرحله یعنی کربناسیون یک و کربناسیون دو گاز کربنیک میهک خوردآشربت 

ربنات شود کهک موجود در شربت و گاز کربنیک ایجاد کربنات کلسیم میآنتیجه در اثر ترکیب شدن 

 .کندهای شربت را رسوب داده و جداسازی میکلسیم ضمن رسوب کردن مقدار زیادی از ناخالصی

مراه های شربت به هگاز کربنیک به شربت در مرحله کربناسیون یک مقداری از ناخالصیپس از زدن 

ا کلاریفایر سازی که دکانتور ینشینکند این شربت به دستگاه تهکردن میکربنات کلسیم شروع به رسوب
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ته گف گل اًبه این رسوبات اصطلاح .شوندن جدا میآشود انتقال یافته و مواد رسوبی نیز خوانده می

رود و گل ته نشین می( 2مده از بالای دکانتور به مرحله بعدی )کربناسیون آدست هشربت ب .شودمی

رود و مقداری از مواد قندی جداسازی شده و می شده که مقداری قند دارد به دستگاه صافی تحت خلأ

گرچه هنوز مقدار اندکی قند دارد اما این گل را به خارج از کارخانه  ،گل باقی مانده برروی صافی خلأ

شربتی که به  .ورندآن به عنوان ضایعات قندی گل به حساب میآحمل کرده و قند باقی مانده در 

های دیگری شده و در نهایت وارد صافی ن مجدداًآکربناسیون دوم رفته پس از زدن گاز کربنیک به 

گویند که با ید مراحل تصفیه بیان شده را تصفیه کلاسیک نیز میآدست میهده بشربت رقیق تصفیه ش

برای مثال در بعضی دیگر از  .هایی داشته باشدها ممکن است تفاوتهای معمول در بعضی کارخانهروش

ن آشود که به صورت همزمان و در یکجا انجام میهزدن به شربت ب زدن و گازهکآها عمل کارخانه

 های تصفیه ممکن است قبل از کربناسیونگویند و یا در برخی از سیستمند دفکوکربناسیون میفرای

شکل  .شودزنی مجدد گفته میهکآن آهک به شربت زده شود که به آمقدار اندکی شیر  دوم مجدداً 

 دهد.( دستگاه فیلتر ممبران یا همان دستگاه تصفیه گل شربت را نشان می9-1)

 

 دستگاه تصفیه گل شربت(: 1-3شکل )
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 شود ون گاز یا ترکیبات دیگر گوگرددار زده میآها برای کاهش رنگ شربت به در برخی کارخانه

بری مانند کاربرد زغال فعال نیز های دیگر رنگممکن است از روش .کندتری پیدا میروشن گشربت رن

های کند درجه خلوص با واژهدا میخلوص شربت افزایش پی پس از تصفیه شربت خام درجه .استفاده شود

نسبت درصد قند به درصد مواد  ولاًمن معآشود و منظور از نیز مطرح می دیگری مانند درجه تمییزی

صد پس از در 11تا  15برای مثال شربت خام از حدود  .باشدجامد محلول یا بریکس در شربت می

 .رسدیا بیشتر در شربت رقیق می درصد 38حدود تصفیه به

لذا  ؛استدرصد  89تا  82 ن برای مثال حدودآغلظت کمی دارد و درصد مواد جامد  شربت رقیق

شود به های تغلیظ کننده و اواپراتور با استفاده از بخار انجام میکار در دستگاهاین .را غلیظ کرد نآباید 

ویی در جرای صرفهثیر حرارت بالا و همچنین بأمنظور کاهش هیدرولیز قند و تغییر رنگ شربت تحت ت

تری در دمای پایین ای و تحت خلأهای تغلیظ چند مرحلهمصرف انرژی عمل تغلیظ شربت در سیستم

( 3-9شکل ) .رسدمی درصد 68شود در نهایت بریکس شربت غلیظ برای مثال تا حدود می انجام

 دهد.های تغلیظ شربت را نشان میدستگاه

 

 شکر(: دستگاه تغلیظ شربت 9-3شکل )
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برد. در مرحله کریستالیزاسیون شربت به صورت کریستال درآمده و راندمان کریستال را بالا می

 گیرد:کریستالیزاسیون به دو روش صورت می

 وش حرارت دادن تبخیر کردن و رساندن محلول به حالت اشباع و فوق اشباعر -8

 .استفاده از سردکردن از هر دو روش در صنعت قندبا  -2

رم شود. در کریستالیزاسیون باید شربت گکریستالیزاسیون در دستگاهی به نام آپارات انجام میعمل 

تر در وسط آن قرار دارد های حرارتی وجود دارند و یک لوله بزرگها مبدلو تغلیظ شود در زیر لوله

 نماید.گذرد و شربت شروع به جوشش میها شربت حرکت نموده و از پشت لوله بخار میداخل لوله

 دهد.( آپارات های موجود در کارخانه قند و شکر شاهرود را نشان می88-9شکل )

 

 (: آپارات های موجود در کاخانه قند و شکر شاهرود11-3شکل )

 سانتریفوژ: 3-2-1

ا به هداخل آن ریخته شده و از این توری محصول اولیهیک سبد توری شکل است که سانتریفیوژ 

-9شکل ) ب ضعیف گویند.اماند و بدان پسآب خارج شده و شکر روی توری باقی می ،علت سرعت زیاد

د تا شونکریستال روی توری با آب شسته می دهد.( نمای خارجی دستگاه سانتریفیوژ را نشان می88
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از شستشو با آب از نازل بخار استفاده کرده تا  ست از بین برود و بعدا هارنگی که روی سطح کریستال

و از  شودها ریخته میها مانده خارج شود و به آبی که بر روی کریستالآبی بر روی سطح کریستال اگر

نماید و درصد زیرا مقداری از کریستال را در خود حل می .گویندمیب قوی اشود، پستوری خارج می

وژ شکرها خارج از بخار زدن دستگاه را خاموش کرده و از دریچه زیر سانتریف خلوص بالایی دارد. بعد

کن کرده است و این شکر را وارد خشک 8شوند. شکری که از آپارات حاصل شده است، شکر درجه می

ر از این شک خواسته شودو اگر  شودمی بندی و به انبار فرستادهو رطوبت آن را کم کرده و بعد دسته

 شودو از آن محلولی تهیه می دگردمین آب اضافه آ هو ب شدهکن شکر وارد حلمجدداً  گرددقند تهیه 

 .گرددمیسازی قندی مرحلهاین محلول وارد  که

 

 (: دستگاه سانتریفیوژ11-3شکل )

 سازی:مرحله قند 3-2-9

کن مخلوط کرده و . ابتدا شکر را با آب در حلگرددمیاستفاده  8برای تولید قند از شکر درجه 

تن رنگ از برای گرف به همین دلیل تر باشدو سفید تر. شربت باید رنگش شفافشودمیشربتی تولید 

ز استفاده ا و زغال اکتیودو روش ا استفاده از بری ب. رنگشودمیبری استفاده رنگفرایند از  شربت،

  .شودمی انجامبر رنگ
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و  گرددها از شربت جدا در مرحله بعد باید زغال ماده عبور داده شد،از آن که محلول از این دو  بعد

افی شف شربتو در اثر دو بار صاف کردن  شده ای شکل تحت فشار عبور دادههای صفحهشربت از صافی

. آپارات قند مانند آپارات پخت شکر است. با این گیردحال باید آپارات پخت قند انجام  ،آیدمیبدست 

 تفاوت که مدت زمان پخت کمتر است. 

 مطالعه موردی 3-3

o در اداره ثبت  6986تحت شماره  29/2/8992)سهامی عام( در تاریخ  ت شکر شاهرودشرک

 .ها و مالکیت صنعتی تهران به ثبت رسیده استشرکت

o  تصفیه شکرخام ، تهیه قند و شکر از چغندر و »اساسنامه  2فعالیت اصلی شرکت طبق ماده

ند و نعت قسایر تولیدات مربوط و هر نوع فعالیت تولیدی و صنعتی و کشاورزی مربوط به ص

در بورس اوراق  28/82/8925باشد. شرکت درتاریخ می «هاشکر و مشارکت در سایر شرکت

مرکز  .ر تابلوی بورس درج شده استد 21/82/8925بهادار تهران پذیرفته و نام آن از تاریخ 

های تولیدی باشد. ظرفیتاصلی شرکت در تهـران و کارخانه آن در شهرستان شاهرود می

مطابق  1/82/8921و اصلاحیه مورخ 22/82/8951برداری مورخاس پروانه بهرهشرکت براس

 .باشدمی (8-9جدول )

 (: ظرفیت تولیدی کارخانه قند و شکر شاهرود1-3جدول )

 ظرفیت مصرف تولید تعداد روزهای کاری (ن)ت روزانه شرح

 888888 888 8888 مصرف چغندر قند

 - - 128 در سه شیفت تبدیل شکر خام به شکر سفید و قند کله

 سرمایه و ترکیب سهامداران
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سهم، به ارزش اسمی هر  88888میلیون ریال )شامل  988سیس مبلغ أسرمایه شرکت در بدو ت

میلیون ریال )شامل تعداد  21888ریال( بوده که طی چند مرحله به شرح زیر به مبلغ  98888سهم 

 است. ریال( افزایش یافته 8888سهم، به ارزش اسمی هر سهم  21،888،888

ل ی مراحتشریح شد، کلیهی تولید قند و شکر همانطور که در قسمت توضیح عملکردی کارخانه

ها تولید قند و شکر نیازمند صرف انرژی الکتریکی، حرارتی و بخار مصرفی جهت انجام این فرایند

 وکاهش مصرف انرژی باعث های تولید همزمان در کارخانجات قند و شکر اندازی سیستمراه باشد.می

های تولید همزمان ارائه ی سرمایه خواهد گردید. از این رو در بخش پیش رو آنالیز انرژی سیستمذخیره

 شده است.

 آنالیز انرژی 3-4

از قوانین اند که با استفاده های ترمودینامیکی ازجمله مباحث نظریآنالیز انرژی سیستم

 .[21]د کنی یک سیستم را با تحلیل عوامل عملکردی، بیان میترمودینامیک، کارکرد دقیق و بهینه

 سازی قوانین انرژی است. به دلیل متغیر بودناز مستلزمات طراحی هر سیستم تولید همزمان، پیاده

، تجهیزات سیستم تولید همزمان باید زمان باکنندگان بارهای الکتریکی و گرمایشی مورد نیاز مصرف

خروجی متفاوتی نسبت به زمان داشته باشند. به همین دلیل نیاز است تا تجهیزات در بعضی ساعات در 

کارکرد تجهیزات، ی کار کنند. با تغییر نقطه 8در بار جزئی اصطلاحاًبار کمتری از بار نامی خود و 

 .[22]کند های فنی تجهیزات همچون بازده، مصرف سوخت و حرارت دریافتی تغییر میشاخص

انجام  رنظ موردآنالیز انرژی برای سیستم  ستیبایمبا توجه به استفاده از سیستم تولید همزمان، 

گردد. هدف از این محاسبات، مشخص نمودن بهترین نوع ترکیب با بیشترین توان خروجی، حداکثر 

                                                           
1 Part Load 
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ور بدین منظ ؛بازیافتی، راندمان کلی و کمترین سوخت مصرفی در سیستم پیشنهادی استحرارت 

 ی شده است.سازمدل EES8 افزارنرممتناسب با پارامترهای متغیر در  هاشاخصتمامی این 

 فرضیات 3-4-1

 در حال کار است. ایپا حالتسیستم در  -8

 .استنیتروژن  23اکسیژن و % 28هوای موجود در واکنش احتراق دارای % -2

 به صورت تابعی از دما در نظر گرفته شده است. vCو  pCضرایب  -9

 ماه سال در نظر گرفته شده است. 82دمای محیط به صورت متغیر و متناسب با  -1

تغییرات ارتفاع و در سایر ارتفاعات متناسب با  atm 8فشار محیط در ارتفاع دریا برابر  -5

 متغیر در نظر گرفته شده است.

 گرفته شده است. در نظرارزش حرارتی سوخت متناسب با نوع سوخت  -6

 (آنالیز انرژی سیستم متمرکز )سیستم تولید جداگانه -3-4-2

EGridمجموعه  مورد نیاز الکتریکی انرژی جداگانه، تولید سیستم در
SP تأمین شبکه برق طریق از 

تأمین  گازسوز بویلر طریق از QHمجموعه ،  است. بار حرارتی محاسبه قابل (8-9)رابطۀ  از و گرددمی

 .[29]یابد می انتقال کنندگانمصرف حرارتی به ی کویلبه وسیله و شده

(9-8) EGrid
SP = Edem 

انرژی الکتریکی مورد نیاز برای روشنایی و سایر تجهیزات الکتریکی است  Edem، (8-9) یدر رابطه

-9)ی از رابطهمجموعه ، به منظور تأمین بار حرارتی QHحرارت مورد نیاز برای کویل حرارتی، همچنین 

 .[82]قابل محاسبه است  (2

(9-2) Qhc = 
QH

ηhc
 

                                                           
1 Engineering Equation Solver 



 

93 

 

FBoilerبنابراین سوخت مصرفی در بویلر،  کویل حرارتی است؛راندمان  ηhc (،2-9ی )در رابطه
SP  که

 .[29]آید ( به دست می9-9ی )کند از رابطهحرارت مورد نیاز کویل حرارتی را تأمین می

(9-9) FBoiler
SP = 

Qhc

ηBoiler
 

 راندمان بویلر است. ηBoiler (،9-9ی )رابطههمچنین در 

 آنالیز انرژی سیستم تولید همزمان 3-4-3

 از .ستامجموعه مورد نیاز  یشیو بار گرما یکیتحت تأثیر بار الکتر اریهمزمان بس دیتول ستمیس

 یمنظور تأمین تقاضا به یعملکرد مختلف یهایهمزمان از استراتژ دیتول یهاستمیطراحان س رو،نیا

اند از عبارت همزمان دیتول یهاستمیس یعملکرد اصل ی. دو استراتژکنندیاستفاده ممجموعه در  یانرژ

 .[21]ی تأمین بار حرارت یو استراتژ یکیتأمین بار الکتر یاستراتژ

 یکیترالک یانرژ یتقاضا ،یکیتأمین بار الکتر یمزمان تحت عملکرد استراتژه دیتول ستمیدر س

توسط  یدیتول یکیالکتر یمفهوم که انرژ نی. بدردیگیقرار م یطراح یعنوان مبنا بهمجموعه 

لذا  .شودیداده م قیتطب( 1-9ی )طبق رابطه reqE، مجموعه  یکیبا بار الکتر pguE، هیهای اولمحرک

مجموعه مورد نیاز  یحرارت یرژا انببرابر  recQ ،هیشده از محرک اول یابیباز یحرارت یممکن است انرژ

مزمان ه دیتول ستمیس یوجود ندارد. برا یاستراتژ نیامکان فروش برق به شبکه در ا نینباشد. همچن

 .[29] حاکم است (88-9( تا )1-9)روابط  ی،کیتأمین بار الکتر یبرق، حرارت و سرما تحت استراتژ

(9-1) Ereq = Epgu 

 :[82] دآییبه دست م (5-9) یاز رابطه ،مجموعه مورد نیاز  یحرارت یانرژ

(9-5) Qreq = QH + QHW 

حرارت مورد نیاز جهت تأمین آبگرم QHW حرارت مورد نیاز جهت گرمایش مجموعه و  QHکه در آن 

 :[25, 29]آید می دست به( 6-9ی )مصرفی است که از رابطه
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(9-6) QHW = ρwCwV̇(T2 − T1) 

 ρwدمای آبگرم مصرفی،  T2 دمای آب وردی T1دبی آبگرم مورد استفاده،  V̇(، 6-9ی )در رابطه

 ظرفیت گرمایی آب است. Cwچگالی و 

 :[26] قابل محاسبه است (2-9) یاز رابطهنیز  pguF ه،یدر محرک اول یسوخت مصرف

(9-2) Fpgu =
Epgu

ηpgu
 

شده از  ابیباز یحرارت یچنانچه انرژاست. الکتریکی محرک اولیه راندمان ηpgu (، 2-9ی )در رابطه

 قیاز طر دیبا ،مورد نیاز یحرارت یمورد نیاز باشد، کمبود انرژ یحرارت یکمتر از انرژ هیهای اولمحرک

 :[29] قابل محاسبه است (1-9) یتأمین شود که از رابطه یکمک لریبو

(9-1) QBoiler = Qreq − Qrec 

کل  (88-9) یرابطه نیو همچن دیآیبه دست م (3-9) یاز رابطه یکمک لریبو یسوخت مصرف

 .[82] دهدیهمزمان را نشان م دیتول ستمیس یسوخت مصرف

(9-3) FBoiler
CCHP =

QBoiler

ηBoiler
 

(9-88) Ftotal = FBoiler
CCHP + Fpgu 

در سیستم تولید همزمان تحت استراتژی تأمین بار حرارتی، حرارتی که باید توسط سیستم تولید و 

( است و مقدار حرارتی که باید از 5-9ی )در صورت نیاز توسط بویلر کمکی تأمین گردد مشابه رابطه

شود نیاز تطبیق داده می( با بار حرارتی مورد 88-9ی )، طبق رابطهQreqمحرک اولیه بازیاب گردد، 

[29]: 

(9-88) Qrec = Qreq 

 :[22]( قابل محاسبه است 82-9ی )، از رابطهFpguبنابراین سوخت مصرفی در محرک اولیه، 
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(9-82) Fpgu =
Qreq

ηdem(1 − ηpgu)
 

شده بنابراین انرژی الکتریکی تأمین؛ است 8راندمان واحد بازیاب حرارتηdem (، 82-9ی )در رابطه

 :[29]آید ( به دست می85-9ی )، از رابطهEpguتوسط موتور گازسوز، 

(9-89) Epgu = Fpguηpgu 

کند، مقدار حرارت بازیابی از محرک با توجه به اینکه سیستم بر اساس تأمین بار حرارتی عمل می

 QBoilerبنابراین حرارت اضافی مورد نیاز،  تواند از مقدار حداکثر حرارت مورد نیاز بیشتر باشد؛اولیه نمی

 .[21]شود ( محاسبه می81-9ی )بایست توسط بویلر کمکی تأمین گردد که مقدار آن از رابطهمی

(9-81) QBoiler = Qdem − Qrec        Qdem > Qrec 

QBoiler = 0                             Qdem = Qrec 

FBoilerسوخت مصرفی بویلر کمکی، 
CCHP، ( قابل محاسبه است و کل سوخت 85-9ی )نیز از رابطه

 :[29]آید ( به دست می86-9ی )، از رابطهFtotalمصرفی سیستم تولید همزمان، 

(9-85) FBoiler
CCHP =

QBoiler

ηBoiler
 

(9-86) Ftotal = FBoiler
CCHP + Fpgu 

همچنین در استراتژی تأمین بار حرارتی، انرژی الکتریکی تأمین شده توسط محرک اولیه ممکن 

مجموعه  الکتریکی بار از بیش یا و نباشد مبنا کافیمجموعه است برای تأمین تقاضای انرژی الکتریکی 

Egridالکتریکی اضافی مورد نیاز، باشد، انرژی
cchpتوان ، باید از طریق برق شبکه تأمین شود. همچنین می

( 81-9( و )82-9را در صورت امکان به شبکه فروخت. روابط ) Eexpانرژی الکتریکی اضافی تولید شده، 

 .[21]هد دتطبیق بار الکتریکی را تحت استراتژی تأمین بار حرارتی نشان می

                                                           
1 Heat recovery unit 
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(9-82) 
Egrid

cchp
= Edem − Epgu            Edem > Epgu 

Egrid
cchp

= 0                                 Edem ≤ Epgu 

(9-81) 
Eexp = Epgu − Edem             Epgu > Edem 

Eexp = 0                                   Epgu ≤ Edem 

ی مقادیر سوخت مصرفی توسط بویلر کمکی و همچنین محرک اولیه، راندمان در هنگام محاسبه

محرک اولیه و بویلر نقش بسزایی دارد که این مقدار به نوع کارکرد و مقدار بار جزئی هر تجهیز بستگی 

 یابد. کارکردبا کاهش ظرفیت کارکرد تجهیزات نسبت به بار نامی راندمان تجهیزات کاهش میدارد. 

 .[23, 21]( قابل محاسبه است 83-9ی )که از رابطه استی بار جزئمانند بویلر تابعی از مقدار تجهیزات 

 بویلر:

(9-83) 
ηBoiler,PL

ηBoiler,nom
= 0.0951 + 1.525PL − 0.6249PL2 

, 21]بار جزئی بویلر است  PL. همچنین  استراندمان نامی بویلر ηBoiler,nom (، 83-9ی )در رابطه

23]. 

حرک اولیه م ستیبایمی بارهای الکتریکی و گرمایشی و انتخاب نوع استراتژی تأمین بار، با محاسبه

 متناسب با ظرفیت آن انتخاب شود.

با توجه به نوع کاربری کارخانه قند و شکر و نیاز به بخار با دما و فشارهای مختلف و همچنین نیاز 

ب ی سیستم تولید همزمان مناسار به عنوان محرک اولیههمزمان به الکتریسیته، استفاده از توربین بخ

رسد. از این رو در این پژوهش توربین بخار به عنوان محرک اولیه در نظر گرفته شده است و به نظر می

یت های اولیه دیگر نیز قابلهمچنین با توجه به اینکه محرک گردد.محاسبات بر این مبنا در ادامه ارائه می

باشند معرفی و روابط آنها ارائه شده است. در نهایت با معرفی و ربین بخار را دارا میجایگزینی با تو

 گردد.های معرفی شده بهترین ترکیب معرفی میی سناریومقایسه
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 .[18]( مشخصات محرک های اولیه را نشان می دهد 2-9جدول )

 [11](: مشخصات فنی محرک های اولیه 2-3جدول )

  توربین بخار توربین گاز موتور گازسوز

9926 kW 9981 kW 9888 kW ظرفیت 

 سوخت مصرفی گاز طبیعی گاز طبیعی گاز طبیعی

1212 kW 89181  kW 68816 kW مصرف سوخت در بار نامی 

 نسبت تراکم - - 88

 نسبت فشار 1 81 -

- - 828 bar فشار بویلر 

- - 2  bar فشار کندانسور 

86/8  52/8  866/8  نسبت توان به حرارت 

1/8  12/8  211/8  ضریب حرارت به مصرف سوخت 

 

 موتور گازسوز 3-4-4

( 21-9ی )( قابل محاسبه است. رابطه23-9( تا )21-9مشخصات فنی موتور گازسوز طبق روابط )

شود، راندمان موتور طور که مشاهده میبیانگر راندمان موتور در حالت کارکرد در بار نامی است. همان

 .[82]نماید در حالت نامی با توان تولیدی، دما و ارتفاع محیط تغییر می

 

(9-21) 

𝜂𝐺𝐸,𝑛𝑜𝑚(𝐸𝑛𝑜𝑚, 𝑇, 𝑃) 

=
𝐸𝑛𝑜𝑚

2.65 × 𝐸𝑛𝑜𝑚 + 21.44
× (1 − 0.01

𝑇 − 𝑇𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

5.5
) × (1

− 0.03
𝑍 − 𝑍𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛

303
) 

. در استارتفاع محیط  Z، دما و Tی ظرفیت نامی موتور، دهندهنشان 𝐸𝑛𝑜𝑚(، 21-9ی )در رابطه

کمتر از یک بوده و باعث کاهش  بیضر عنوان به( اختلاف دما و ارتفاع از مقدار طراحی، 21-9ی )رابطه

 .[82] گرددیمراندمان نامی 
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 .[18, 22]ی راندمان موتور در حالت کارکرد در بار جزئی است دهنده( نشان25-9ی )رابطه

(9-25) 
ηGE,PL

ηGE,nom
= −0.0001591PL2 + 0.024PL + 0.1904 

 دهدیمظرفیت کاری در بار جزئی را نشان  برحسب( دبی سوخت مصرفی 26-9ی )همچنین رابطه

[21]. 

(9-26) 
mfuel,PL,GE

mfuel,nom,GE
= 0.2408 exp(0.01403PL) + 0.03553exp (−0.02494PL) 

ی سوخت مصرفی محرک در بار نامی است. چنانچه نشان دهنده 𝑚𝑓,𝑛𝑜𝑚,𝐺𝐸(، 26-9ی )در رابطه

ی احتراق، نسبت تراکم، ارتفاع از سطح دریا و دمای محیط تغییر کند، این دمای خروجی از محفظه

 رمیزان سوخت مصرفی د توانیمبنابراین  ؛پارامتر نیز مقادیر دیگری را به خود اختصاص خواهد داد

 .[12]( محاسبه نمود 22-9ی )محرک اولیه را از رابطه

(9-22) ṁfuel =
ṁgas × CP × (Tout − Tin)

LHV
 

( برای گاز و 23-9( و )21-9به صورت تابعی از دما بوده و مطابق روابط ) CP(، 22-9ی )در رابطه

 :[19, 18]هوا قابل محاسبه است 

(9-21) CP,g(T) = 0.9874 + 0.0000544T +
1.48

107
T2 −

6.57

1011
T3 

(9-23) 
CP,a(T) = 1.04841 − 0.000383719T +

9.45378

107
T2 −

5.49031

1010
T3

+
7.92981

1014
T4 

(، نیز متناسب با نسبت تراکم موتور گازسوز 22-9ی )ی احتراق، در رابطهدمای ورودی به محفظه

 .[12]آید می دست به( 98-9ی )مطابق رابطه
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(9-98) 𝑇𝑖𝑛,𝐸𝑛𝑔𝑖𝑛𝑒 = 𝑇𝑎𝑖𝑟 × 𝑟𝑐
(𝑘−1) 

 نسبت تراکم موتور گازسوز است. cr(، 98-9ی )که در رابطه

، گازهای داغ خروجی کنندهخنکحرارت قابل دریافت از موتور گازسوز شامل حرارت ناشی از ژاکت 

( برحسب بار 99-9( تا )98-9. حرارت قابل دریافت از موتور گازسوز، طبق روابط )است روانکارو روغن 

 .[21, 82] استجزئی قابل تخمین 

(9-98) Qjw,PL,GE

mfuel,PL,GELHVgas
= 17.49 exp(−0.07512PL) + 39.36exp (−0.002556PL) 

(9-92) Qex,PL,GE

mfuel,PL,GELHVgas
= 8.566 exp(−0.02619PL) + 18.91exp (0.001194PL) 

(9-99) 

Hoil,PL,GE

mfuel,PL,GELHVgas
= 

2.157 × 10−8PL4 − 9.866 × 10−6PL3 + 0.001892PL2 − 0.1897PL

+ 12.71 

 

 توربین گاز 3-4-2

ی سیستم تولید همزمان انتخاب شود، راندمان توربین، چنانچه توربین گاز به عنوان محرک اولیه

توان از دبی سوخت مصرفی و حرارت قابل بازیافت از اگزوز توربین گاز در بارهای جزئی را به ترتیب می

 .[18, 18]( تخمین زد 96-9( تا )91-9روابط )

(9-91) 
ηGT,PL

ηGT,nom
= −2.551 × 10−5PL2 + 0.01135PL + 0.1171 

 است( قابل محاسبه 95-9ی )همچنین دبی سوخت مصرفی توربین گاز در بار جزئی مطابق رابطه

[18]. 
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(9-95) 
mfuel,PL,GT

mfuel,nom,GT
= 0.4772 exp(0.007565PL) − 0.2123exp (−0.02677PL) 

بار جزئی نشان  برحسب ( حرارت قابل بازیافت از گازهای داغ خروجی توربین را96-9ی )رابطه

 .[18]دهد می

(9-96) Hex,PL,GT

mfuel,PL,GTLHVgas
= 0.0061PL + 0.3868 

ی درصد بار دهندهنشان PLو  kg/sی دبی جرمی سوخت برحسب دهندهنشان mدر روابط فوق، 

 .استجزئی محرک اولیه 

اصل  انگریب کینامی. قانون اول ترمود[18] دهد( قانون اول ترمودینامیک را نشان می92-9ی )رابطه

 (91-9)محاسبه نمود. به کمک روابط  توانیرا م یانرژ راتییقانون تغ نیاست. به کمک ا یانرژ یبقا

ه محاسب در بار نامی پس از کمپرسور یو با معلوم بودن نسبت فشار کمپرسور، فشار و دما (93-9)و 

کار  ،یعبور یهوا یقبل و بعد کمپرسور و مشخص بودن دب یدما یبا محاسبه .[12, 18] گرددیم

( هر چه دمای ورودی به 18-9ی ). در رابطه[66] دیآیبه دست م (18-9) یکمپرسور توسط رابطه

ین خروجی از سیکل تورب( کمتر باشد، کار کمپرسور نیز کمتر شده و در نهایت توان خالص 𝑇1کمپرسور )

د. شوکاری استفاده میهای متفاوت خنکرو برای کاهش این پارامتر از روشیابد. از اینگاز افزایش می

کاری، استفاده از روش تبخیری به کمک سیستم مدیا است که تأثیر این های مرسوم خنکیکی از روش

 پارامتر نیز مورد بررسی قرار گرفته است.

(9-92) Q̇ − Ẇ = ∆Ė 

(9-91) P2

P1
= rP 

(9-93) T2

T1
= (rp)

k−1
k  

(9-18) ẆCom = ṁair × [h2 − h1] = ṁair(CP,2 × T2 − CP,1 × T1) 
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 ی. دب[18] دیآیبه دست م (18-9) یرابطه یمطلوب ط یبه دما دنیرس یمورد نیاز برا حرارت

 یعبور یگازها یجرم ی. دب[12] ه استقابل محاسب (12-9) یاز رابطه زیندر بار نامی  یسوخت مصرف

 نی. همچن[11] دیآیبه دست م (19-9) یهوا و سوخت است و از رابطه یبرابر مجموع دب نیاز تورب

 .[19] شودیمحاسبه م (11-9) یبطهبه کمک را زین نیکار تورب

(9-18) �̇� = �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 × 𝐿𝐻𝑉 

(9-12) �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 =
�̇�𝑔𝑎𝑠 × 𝐶𝑔𝑎𝑠 × (𝑇𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑖𝑛)

𝐿𝐻𝑉
 

(9-19) �̇�𝑔𝑎𝑠 = �̇�𝑎𝑖𝑟 + �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 

(9-11) �̇�𝑇𝑢𝑟 = �̇�𝑔𝑎𝑠 × [ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡] = �̇�𝑔𝑎𝑠(𝐶𝑃 × 𝑇𝑖𝑛 − 𝐶𝑃 × 𝑇𝑜𝑢𝑡) 

ی محفظهی ورودی کمپرسور و ( به ترتیب میزان افت فشار در دهانه16-9( و )15-9ی )رابطه

 .[12]دهد احتراق را نشان می

(9-15) ∆Pairintake = 0.008 Patm 

(9-16) ∆PCC = 0.01 P2 

 توربین بخار 3-4-1

ن، راندمان توربی ی سیستم تولید همزمان انتخاب شود،چنانچه توربین بخار به عنوان محرک اولیه

دبی بخار، دما و فشار ورودی و خروجی، بخار قابل بازیافت از خروجی توربین بخار و کارکرد در بارهای 

ر تغییرات این مقادیر باعث تغییر در مقدابایست محاسبه گردد ثیرگذار میأجزئی به عنوان پارامترهای ت

این مقادیر فراخوانی خواهد  EESگردد که از نرم افزار آنتالپی، آنتروپی و سایر خواص آب و بخار می

 شد.
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( توان خالص خروجی از سیکل توربین بخار را نشان می دهد. توان خالص خروجی 12-9رابطه ی )

( کار 11-9مصرفی توسط پمپ می باشد. که رابطه ی ) از سیکل تفاضل کار تولیدی توربین و کار

 ( کار مصرفی پمپ را نشان می دهد.13-9تولیدی توربین بخار و رابطه ی )

(9-12) �̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = �̇�𝑇𝑢𝑟 − �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝 

(9-11) �̇�𝑇𝑢𝑟 = �̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × [ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡] 

(9-13) �̇�𝑝𝑢𝑚𝑝 = �̇�𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 × [ℎ𝑖𝑛 − ℎ𝑜𝑢𝑡] 

 EESآنتالپی سیال است که بر اساس دما و فشار سیال از نرم افزار  h(، 13-9( و )11-9ی )در رابطه

دهد. در ( حرارت ورودی به سیکل توسط بویلر را نشان می58-9ی )گردد. همچنین رابطهفراخوانی می

 .[18] شود( محاسبه می58-9ی )نهایت راندمان تولید توان توسط سیکل بخار توسط رابطه

(9-58) �̇�𝑖𝑛 = �̇�𝑓𝑢𝑒𝑙 × 𝐿𝐻𝑉 × 𝜂𝑏𝑜𝑖𝑙𝑒𝑟 

(9-58) 𝜂𝑠𝑡𝑒𝑎𝑚 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =
�̇�𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

�̇�𝑖𝑛

 

 .[55] ( قابل محاسبه است52-9ی )راندمان کلی سیستم تولید همزمان نیز به کمک رابطه

(9-52) 𝜂 =
𝐸𝑃,𝐶𝐻𝑃 + 𝑄𝐻,𝐶𝐻𝑃

𝑚𝑓𝑢𝑒𝑙 × 𝐿𝐻𝑉𝑔𝑎𝑠
× 100 

 

 آنالیز اگزرژی 3-2

 توانیماگزرژی را  رونیا ازاگزرژی یک تحلیل ترمودینامیکی با توجه به کیفیت جریان انرژی است. 

 .[15, 2]توان به دست آورد، تعریف نمود حداکثر کار نظری که از یک سیستم می عنوان به
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توان میزان ناکارآمدی سیستم را مشخص نمود. همچنین به کمک با تجزیه و تحلیل اگزرژی می

های اولیه بیشترین راندمان اگزرژی و کمترین محرکاز  کی کدامدر توان مشخص نمود آنالیز اگزرژی می

توان طراحی ی میزان تخریب اگزرژی میمحاسبه بابنابراین ؛ [16] دهدیممیزان تخریب اگزرژی رخ 

ق داد ی بیشتر و کارآمد بالاتر سوریپذبرگشتسیستم را به سمت عملکرد سیستم در حالت نزدیک به 

[12]. 

تا انحراف عملکرد سیستم از حد ایده آل مشخص گردد. اگزرژی هر  کندیمآنالیز اگزرژی کمک 

، بنابراین چنانچه سیستم به شرایط محیط رسیده باشد؛ شودسیستم نسبت به محیط در نظر گرفته می

 .[16]کنند آن را حالت مرده تعریف می

 :[11]از  اندعبارتی مهم در آنالیز اگزرژی رهایمتغ

 اگزرژی فیزیکی 

 اگزرژی شیمیایی 

 میزان تخریب اگزرژی 

 راندمان اگزرژی 

ی داخلی هاذیریناپتآنالیز اگزرژی، ابزاری مفید برای ظاهر کردن تفاوت بین تلفات انرژی با بازگش

 در یک سیستم است.

زرژی توان اگتحلیل اگزرژی، روشی مناسب برای سنجش کارکرد اجزای سیستم است. با این روش می

دست آورد و راندمان اجزای سیکل را محاسبه  گیرد را بهها تبدیل انرژی صورت مینقاطی را که در آن

یز آنال .ها تلاش کردرا شناسایی و برای کاهش آن توان محل وقوع بیشترین تلفاتکرد. همچنین می

 تهای ورودی اسها با توجه به دادهسازی سیکلاگزرژی، بهترین ابزار برای تصمیم گیری در جهت بهینه

[91]. 
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رل حجم کنت یاگزرژ رونیا ازشود. ی اگزرژی حالت تعادلی سیستم در نظر گرفته میبرای محاسبه

 :[2] شود فیتعر (59-9ی )رابطهصورت  تواند بهمی داریدر حالت پا

(9-59) ∑(1 −
T0

Tj
j

)Q̇j − ẆCV + ∑ ṁiexi

i

− ∑ ṁeexe

e

− Eẋd = 0 

 انجامنرخ کار  ẆCVنرخ انتقال حرارت،  Q̇jاگزرژی بر واحد جرم،  exدما،  T(، 59-9ی )رابطهدر 

ی شماره j. همچنین زیر وند دهدیممیزان تخریب اگزرژی را نشان  Eẋdتوسط حجم کنترل و  شده

 .[2] دهدیمجریان خروجی را نشان  eجریان ورودی و  iی حالت محیط، دهندهنشان 8تجهیز، 

( 51-9ی )رابطهی در هر جریان جرم، در یک وضعیت خاص نسبت به محیط مطابق کیزیفی اگزرژ

 :[2]شود تعریف می

(9-51) exph = (h − h0) − T0(s − s0) + (
V2 − V0

2

2
) + g(Z − Z0) 

به ترتیب بیانگر آنتالپی ویژه، آنتروپی ویژه، سرعت، ضریب گرانش  z و h ،s ،v ،g(، 51-9ی )در رابطه

و ارتفاع است. در این مطالعه به دلیل کم بودن مقادیر سرعت و ارتفاع، از این دو پارامتر صرف نظر شده 

 .[2]است 

 .[18]( قابل محاسبه است 55-9ی )رابطههمچنین مقدار تغییرات آنتروپی به کمک 

(9-55) Sout − Sin = Cp,ave × ln
Tout

Tin
− R × ln

Pout

Pin
 

محاسبه  (56-9ی )مطابق رابطهگاز منفرد در مخلوط چند گاز  کی ییایمیش یاگزرژ گر،ید یسواز 

 :[2]شود می

(9-56) ex̅̅̅i
ch = xiex̅̅̅i

ch,0 + RT0xi ln(xi) 
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ex̅̅از گاز است. همچنین  گونهکغلظت مولی ی x(، 56-9ی )در رابطه ̅i
ch,0 گونهکاگزرژی استاندارد ی 

 ( آورده شده است.9-9و در جدول ) هشدج استخرا [13]و  [2]است که از منابع 

 [19, 7]ی مختلف گاز هاگونه(: اگزرژی شیمیایی استاندارد 3-3جدول )

 انواع گاز مقدار یکا

kJ/mol 5/3 ex̅̅̅H2O
ch,0  

kJ/mol 32/9 ex̅̅̅O2

ch,0 

kJ/mol 22/8 ex̅̅̅N2

ch,0 

kJ/mol 12/83 ex̅̅̅CO2

ch,0 

. [38, 2] شودمیتعریف  یاگزرژ یبه ورود اگزرژی یبه عنوان نسبت کل خروجراندمان اگزرژی 

 .[52, 2]گردد ( تعریف می52-9ی )راندمان اگزرژی مطابق رابطه CCHP ستمیس کی یبرا

(9-52)  
ηex,CCHP =

Ẇnet + (1 −
Tamb

THeat
) Q̇heat + (1 −

Tamb

TCool
) Q̇Ch

Eẋf

 

خالص  توان یخروج Ẇnet است و CCHP ستمیساگزرژی بازده  ηex,CCHP (،52-9در معادله )

 یدر مرزها بیمتوسط است که انتقال گرما به ترت یدما TCoolو  THeatاست. تولید همزمان   ستمیس

که از  سوخت است یاگزرژ زانیم Eẋf ن،یدهد. علاوه بر ارخ می سرمایشو  شیگرما یبرا ستمیس

 :[38]آید می به دست( 51-9ی )رابطه

(9-51)  Eẋf = ṁf × exf 

 به دست( 53-9ی )خت بوده و از رابطهخاص سو ییایمیش یاگزرژ exf(، 51-9ی )که در رابطه

 :[38]آید می

exf = φ ×  LHV (9-51) 
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 .[38]در نظر گرفته شده است  81/8برای گاز طبیعی برابر  φپارامتر 

 :[16]شود ( محاسبه می68-9ی )میزان تخریب اگزرژی در هر جزء از تجهیزات نیز از رابطه

(9-68) Eẋd,k = Eẋi,k − Eẋe,k 

ی تجهیزات شمارنده k میزان تخریب اگزرژی در هریک از تجهیزات و Eẋd,k(، 68-9ی )در رابطه

 است.

 آنالیز اقتصادی 3-1

گردد آنالیز اقتصادی ی احداث و جایگزینی یک سیستم مطرح میترین آنالیزی که در زمینهمهم

اس ها، بر اسحلگیری و انتخاب از میان راههای مقایسه، تصمیمتکنیک عنوان بهاقتصادی  زیآنالاست. 

طورکلی استفاده از این تحلیل دارای اهمیت اساسی شود. بهشرایط مطلوب پولی و اقتصادی تعریف می

 ی مناسب از این تکنیک، به استفادهشده انتخاباست، زیرا میزان سود یا ضرر حاصل از کیفیت روش 

 .[21]بستگی دارد 

شود. این دو روش شامل ها دو روش به کار گرفته میعموماً به منظور ارزیابی اقتصادی سیستم

ی معیارهایی است که در است. ارزیابی استاتیکی بر پایه 2و ارزیابی دینامیکی 8ارزیابی استاتیکی

قرار  ظرن مداما ارزیابی دینامیکی این دو عامل را نیز  ستینی عمر مفید سیستم و نرخ بهره برگیرنده

 .[32]دهد می

های محیطی نسبت به سیستمپیشنهادی از نظر فنی و زیستپس از اینکه مشخص گردید سیستم 

آید. با توجه به اینکه احداث و اجرای سنتی دارای عملکردی بهتری است، مباحث اقتصادی به میان می

گذاری، تعمیرات و نگهداری و غیره است، بایستی های سرمایهسیستم جایگزین نیازمند صرف هزینه

                                                           
1 Static Analysis 
2 Dynamic Analysis 
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ها را در طول عمر خود جبران یی سیستم پیشنهادی این هزینهجورفهصها و بررسی گردد آیا درآمد

 کند یا خیر؟می

های ی هزینهبه این منظور در بخش آنالیز اقتصادی سیستم تولید همزمان پیشنهادی، کلیه

های تعمیرات و نگهداری و های عملکردی ناشی از خرید برق و سوخت، هزینهگذاری، هزینهسرمایه

 قرار گرفته است و به شرح زیر آورده شده است. نظر مداسقاطی 

 های احداث و اسقاطیهزینه 3-1-1

گذاری اولیه بوده که در ابتدای های خرید و سرمایههای احداث هر سیستم شامل هزینههزینه

های خرید بویلر ی احداث سیستم تولید مجزا شامل هزینهرود. هزینهی سیستم به کار میاندازراه

ی احداث، شامل شی و چیلر تراکمی است. همچنین در یک سیستم تولید همزمان، هزینهگرمای

ی نهیزه یمحاسبه یاطلاعات لازم براهای خرید محرک اولیه، بویلر پشتیبان، بازیاب و غیره است. هزینه

. در [21] آورده شده است (9-9)در جدول  و مجزا همزمان دیتول ستمیس زاتیتجه هیاول گذاریسرمایه

HBظرفیت محرک اولیه،  Enom(، 1-9جدول )
 ظرفیت حرارتی بویلر است.  

 [11, 24] زاتیتجهی اولیه نهیهز(: 4-3جدول )

 (kW/$ی اولیه )گذارهیسرماهزینه  تجهیزات

C توربین بخار = −82.42 × ln (Enom) + 1142 

C توربین گاز = −0.014Enom + 600 

C موتور گازسوز = −138.7 ln(Enom) + 1727.1 

C بازیاب = 30,100   $ 

C بویلر = 205HB
−0.13 

گذاری در زمان احداث سیستم های سرمایهی مجموع ارزش فعلی هزینه( نشان دهنده68-9ی )رابطه

 .[82]است 
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(9-68) NPWC = ∑(C × NC)j = 0

N

j=1

 

های است که برابر مجموع هزینه 8های اولیهارزش فعلی خالص هزینه NPWC(، 68-9ی )رابطهدر 

گذاری بر واحد ظرفیت هریک از تجهیزات ی سرمایههزینه Cخرید هریک از تجهیزات است. همچنین، 

دهد نیز ظرفیت نامی هریک از تجهیزات را نشان می NC( آورده شده است. 9-9است که در جدول )

 ی تجهیزات است.نیز شمارنده Jآید و به کمک روابط بخش آنالیز انرژی بدست می که

 :[22]شود (، سالیانه می62-9ی )ی احداث تجهیزات، توسط رابطههمچنین هزینه

(9-62) R = β × NPWC 

بستگی دارد. این  nو طول عمر سیستم،  iضریب سالیانه کننده است و به دو پارامتر نرخ بهره  βکه 

 :[61]شود ( ارزیابی می69-9ی )پارامتر با رابطه

(9-69) β =
i(1 + i)n

(1 + i)n − 1
 

-9ی )اسقاطی مطابق رابطه توان با در نظر گرفتن هزینه اولیه و هزینههزینه سالیانه یکنواخت را می

( به دست 65-9ی )هزینه سالانه اسقاطی است و از رابطه SV(، 61-9ی )( تعریف نمود. در رابطه61

 :[35-39, 18 ,21]آید می

(9-61) EUAC = R − SV 

(9-65) SV = 0.2 × NPWC 

 ستمیو درآمد سالانه س SV زاتیتجه یاسقاط یهانهیاز هز یشامل درآمد ناش ،درآمدها یرزش فعلا

 :[35, 21]است  یابیارزقابل  (62-9( و )66-9ی )رابطهو توسط  ه استشد نشان داده Aبا است که 

(9-66) NPWB = A × [
(1 + i)n − 1

i(1 + i)n
] + SV × [

1

(1 + i)n
] 

                                                           
1 Net present Worth of Cost investment 
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(9-62) A($) = ∑[

n

n=1

∑ (Es × μe,s) × τ + RC & O and M]

8760

t=1

 

های اولیه، میزان کاهش هزینه RC & O and Mقیمت فروش الکتریسیته و  μe,s(، 62-9ی )در رابطه

های تعمیر و نگهداری سیستم تولید همزمان نسبت به سیستم های عملکردی، کاهش هزینههزینه

ا های اسقاطی است که بدر نظر گرفتن نرخ بهره و هزینه روابط نیادر  توجهل قابی سنتی است. نکته

 .[21]ها همسنگ سازی شده است روش ارزش فعلی هزینه

 های تعمیر و نگهداریهزینه 3-1-2

ای و در صورت نیاز هریک از تجهیزات بر اساس میزان ساعت کاری خود، نیازمند بازدیدهای دوره

های تعمیر و نگهداری شامل مواردی همچون تعمیرات اساسی، تعویض و یا تعمیر قطعات هستند. هزینه

چنین ره و همهای توربین و اورهال نمودن و غیتعویض قطعاتی مانند فیلتر هوا، فیلتر روغن،تعویض پره

که به صورت تابعی از ساعت کاری و ظرفیت نامی  شودیمی متداول و نیروی کار انسانی هایبازرس

ساعت در سال  2188شود. طبق محاسبات ساعت کاری در این پژوهش تجهیزات تخمین زده می

سال در نظر گرفته شده است. اطلاعات لازم برای  28محاسبه شده است و طول عمر تجهیزات نیز برابر 

 ( آورده شده است.5-9های تعمیرات و نگهداری در جدول )ی هزینهمحاسبه

 [11, 24] زاتیتجهی و نگهدارتعمیرات  نهیهز(: 2-3جدول )

 هزینه تعمیر و نگهداری تجهیزات

M توربین بخار = 0.009  $/kWh 

M توربین گاز = 0.0055  $/kWh 

M موتور گازسوز = 0.1696 × Enom
−0.2 (1 − 0.6875

E

Enom

)   $/kWh 

M بازیاب = 245  $/year 

M بویلر = 0.0027 $/kWh 
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 1های عملکردیهای عملکردی و درصد کاهش هزینههزینه 3-1-3

شود، ی استفاده از تجهیزات صرف میهایی که در طول بازههای عملکردی به عنوان هزینههزینه

ی عملکردی شامل خرید گاز طبیعی و برق از شبکه برای هر دو حالت سیستم شود. هزینهتعریف می

 .[29]شود تولید مجزا و سیستم تولید همزمان می

 .[29]شود ( محاسبه می61-9ی )های عملکردی از رابطهکاهش هزینه درصد

(9-61) CR =
CostSP − CostCCHP

CostSP
 

 .[29]آید ( به دست می63-9ی )ی عملکرد سیستم تولید جداگانه مطابق با رابطههزینه

(9-63) CostSP = CostEEGrid
SP + Costfuel

SP FBoiler 

عملکرد سیستم تولید همزمان در حالت عدم فروش برق به شبکه و در حالت فروش برق  یهزینه

 :[29]( قابل محاسبه است 28-9( و )28-9به شبکه به ترتیب از روابط )

(9-28) CostCCHP = CostEEGrid
CCHP + Costfuel

CCHPFon−site 

(9-28) CostCCHP = CostEEGrid
CCHP + Costfuel

CCHPFon−site − CostexpEexp
CCHP 

 درصد کاهش مصرف سوخت 3-1-4

های تولید همزمان تنها از یک منبع حرارتی برای تأمین برق و حرارت با توجه به اینکه سیستم

یی جورفهص پارامترکنند. های تولید مجزا سوخت کمتری مصرف میکنند، نسبت به سیستماستفاده می

 :[82]شود ( ارزیابی می22-9ی )در مصرف سوخت مطابق رابطه

(9-22) FESR =
fuelSP − fuelCCHP

fuelSP
× 100 

                                                           
1 Operational Cost Reduction (CR) 
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به ترتیب سوخت مصرفی سیستم تولید جداگانه و  fuelCCHPو  fuelSP (،22-9ی )که در رابطه

 .[82]دهد سیستم تولید همزمان را نشان می

 ی بازگشت سرمایهدوره 3-1-2

ی اولیه بتواند توسط درآمدهای سالیانه جبران ی بازگشت سرمایه مدت زمانی است که سرمایهدوره

گذاری اند از مدت زمان بازگشت سرمایه آگاه باشند و تمایل به سرمایهگذاران مشتاقشود. همواره سرمایه

آن  ی دقیقمحاسبه؛ بنابراین باشده را داشته ی بازگشت سرمایهایی دارند که کمترین دورهدر پروژه

 .[21]ها خواهد داشت نقش اساسی در اقتصاد این سیستم

 ی بازگشت سرمایه به روش سنتیی دورهمحاسبه 3-1-2-1

ی دوره بازگشت سرمایه به روش سنتی، یک روش تقریبی و سریع برای مقایسه اقتصادی محاسبه

 .[35]آید ( به دست می29-9ی )رابطهها است که از پروژه

(9-29) −p + ∑ CFn = 0

PB

n=1

 

ام است.  nبه ترتیب هزینه اولیه و فرایند مالی سیستم در پایان سال  CFnو  p(، 29-9ی )در رابطه

جویی در مصرف سوخت و در صورت امکان های سیستم و صرفهی هزینهفرایند مالی شامل کلیه

ت ی بازگشدرآمدهای ناشی از فروش برق به شبکه است. اگر درآمدها در پایان هرسال برابر باشند دوره

 :[36]شود ( ساده می21-9ی )هسرمایه به صورت رابط

(9-21) PB =
p

CF
 

 ی بازگشت سرمایه به روش کلاسیکی دورهمحاسبه 3-1-2-2

ی بازگشت سرمایه به روش سنتی ارزش زمانی پول و ارزش اسقاطی تجهیزات ی دورهدر محاسبه

ها دقیق نبوده و به عنوان روش تقریبی شود و به همین دلیل نتایج حاصل از آندر نظر گرفته نمی
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ر نیز مد نظر قرا بردهم نای بازگشت سرمایه به روش کلاسیک موارد شود. در روش دورهمعرفی می

 :[21]شود ( تعریف می25-9ی )گیرد و مطابق رابطهمی

(9-25) {
NPWB(n) − NPWC(n) = 0

 
PB = n

 

و ارزش  8های اولیهمدت زمان بازگشت سرمایه، زمانی خواهد بود که ارزش فعلی هزینه روش نیادر 

 برابر شوند. هم بادر پایان آن سال  2خالص درآمدها

 

 

 

 

 

                                                           
1 Net Present Worth of Cost Investment (NPWC) 

2 Net Present Worth Benefit (NPWB) 
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 فصل چهارم:

 سازی و ارائه نتایجشبیه
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 مقدمه 4-1

در فصل سوم روابط حاکم بر سیستم تولید همزمان، محرک اولیه و سایر اجزای یک سیستم تولید 

رای ی توربین بخار بهیاولهمزمان مورد بررسی قرار گرفت. در این فصل سیستم تولید همزمان با محرک 

به کمک روابط حاکم مورد بررسی  پیشنهادیسناریوی  ششی قند و شکر شاهرود تحت کاربری کارخانه

اص آب و خو یسازهیشب متلب افزارنرمی در محیط سیکدنوقرار گرفته است. سیستم مورد نظر توسط 

شده است. در ادامه نتایج حاصل از تحلیل انرژی، اگزرژی و اقتصادی  فراخوانی EESو بخار از نرم افزار 

 آورده شده است.

 متلب افزارنرمی به کمک سازهیشب 4-2

بایست مقادیر و روابط مورد نیاز افزار متلب میهای تولید همزمان در نرمسازی سیستمجهت شبیه

افزار متلب معرفی نمود. روابط مندرج برای محاسبه بهترین نقطه عملکردی را به عنوان ورودی به نرم

 دهد.ان می( پارامترهای ورودی را نش8-1و مقادیر جدول ) 9در فصل 

 [97, 12, 24] متلبافزار (: پارامترهای ورودی نرم1-4جدول )

 یکا مقدار پارامتر

 kPa 925/888 فشار اتمسفر

 C 95تا   -5 دمای محیط

 kJ/kg 13989 ارزش حرارتی پایین گاز طبیعی

 % 35 راندمان ژنراتور

 % 18 راندمان بویلر

 % 15 راندمان بازیاب

 سال 28 طول عمر تجهیزات

 % 28 نرخ بهره
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 ی موردیمطالعه 4-3

کارخانه قند و شکر جهت انجام فرایند تولید محصول خود به طور همزمان نیازمند توان و  کهییازآنجا

های مطرح برای نصب سیستم های تولید همزمان برق و حرارت خواهد بود. یکی از گزینهبخار است؛ 

 های تولیدبه معرفی سیستم تولید همزمان و فواید استفاده از آن پرداخته شد. سیستم 8در فصل 

گیرد شامل یک محرک اولیه است. در این پژوهش نیز سیستم مورد استفاده قرار می غالباًهمزمانی که 

سناریو برای کاربری کارخانه  6ا محرک توربین بخار، توربین گاز و موتور گازسوز تحت تولید همزمان ب

های تولید همزمان ( شماتیک سیستم6-1( تا )8-1های )قند و شکر شاهرود معرفی گردید. شکل

 دهد. پیشنهادی در این پژوهش را نشان می

 تی از سیستم برابر مجموع برق و حرارتی سیستم مورد بررسی، برق تولیدی و حرارت دریافسازهیشبدر 

دریافتی از توربین گاز، توربین بخار، موتور گازسوز و بویلر بوده و همچنین سوخت مصرفی برابر مجموع 

 سوخت مورد استفاده در توربین گاز، موتور گازسوز و بویلر خواهد بود.

 : توربین بخار1سناریو  4-3-1

نصب و در حال استفاده است. این سیستم است که در حال حاضر در کارخانه  ترکیبیدر واقع  8سناریو 

توربین  .استای تولید و فرایندهشامل بویلر تولید بخار جهت تولید بخار مورد نیاز برای توربین بخار 

د. کنبه کمک بخار با فشار و دمای بالا تولید توان نموده و برق مورد نیاز تجهیزات را فراهم میبخار 

 ولیدت فرایندتوسط بویلر ترکیب شده و وارد بخار خروجی از توربین بخار با بخار تولید شده سپس 

 دهد.نشان می 8( شماتیک سیستم را در حالت سناریو 8-1شکل ) گردد.می
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 1(: شماتیک سیستم تولید همزمان مورد بررسی در سناریو 1-4شکل )

 : توربین گاز2سناریو  4-3-2

یفای اسیستم تولید همزمان ترکیبی از توربین گاز و بویلر جهت تولید بخار است که در یک  2سناریو 

توربین گاز جهت تولید توان مورد نیاز مجموعه و بویلر جهت تولید بخار در فرایند تولید  نمایند.نقش می

ن با محرک تولید همزما ( شماتیک سیستم2-1گیرد. شکل )محصولات کارخانه مورد استفاده قرار می

 دهد.نشان می 2را در حالت سناریو  توربین گاز و بویلر

 

 2(: شماتیک سیستم تولید همزمان مورد بررسی در سناریو 2-4شکل )
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 : موتور گازسوز3سناریو  4-3-3

ترکیبی از موتور گازسوز و بویلر جهت تولید بخار است که در یک سیستم تولید همزمان ایفای  9سناریو 

نمایند. موتور گازسوز جهت تولید توان مورد نیاز مجموعه و بویلر جهت تولید بخار در فرایند مینقش 

( شماتیک سیستم تولید همزمان با 9-1گیرد. شکل )تولید محصولات کارخانه مورد استفاده قرار می

 دهد.نشان می 9و بویلر را در حالت سناریو موتور گازسوز محرک 

 

 3سیستم تولید همزمان مورد بررسی در سناریو (: شماتیک 3-4شکل )

 : توربین گاز+ توربین بخار4سناریو  4-3-4

معرفی شده است. در این حالت ابتدا سوخت در  2و  8ترکیبی از سناریو  به عنوان در واقع 1سناریو 

ی خروج گردد. سپس گازهای داغتوربین گاز سوزانده شده و بخشی از توان مورد نیاز مجموعه تولید می

چه شود. چناناستفاده میتوربین گاز به عنوان حرارت ورودی بویلر جهت تولید بخار دما و فشار بالا از 

در  سوخت سوزاندنحرارت ناشی از اگزوز توربین گاز کمتر از میزان مورد نیاز باشد مابقی آن از طریق 

بویلر پشتیبان فراهم خواهد گردید. سپس بخار تولید شده با دما و فشار بالا وارد توربین بخار شده و 

ویلر تولید شده توسط بکند. سپس بخار خروجی از توربین بخار با بخار مابقی توان مورد نیاز را فراهم می
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 1ماتیک سیستم را در حالت سناریو ( ش1-1گردد. شکل )ند تولید محصول میترکیب شده و وارد فرای

 دهد.نشان می

 

 4(: شماتیک سیستم تولید همزمان مورد بررسی در سناریو 4-4شکل )

 : موتور گازسوز+توربین بخار2سناریو  4-3-2

معرفی شده است. در این حالت ابتدا سوخت در  9و  8در واقع به عنوان ترکیبی از سناریو  5سناریو 

گردد. سپس گازهای داغ توان مورد نیاز مجموعه تولید می سوزانده شده و بخشی از موتور گازسوز

شود. استفاده میبه عنوان حرارت ورودی بویلر جهت تولید بخار دما و فشار بالا موتور گازسوز خروجی از 

 وزاندنکمتر از میزان مورد نیاز باشد مابقی آن از طریق سموتور گازسوز از  بازیافتیچنانچه حرارت 

سوخت در بویلر پشتیبان فراهم خواهد گردید. سپس بخار تولید شده با دما و فشار بالا وارد توربین بخار 

کند. سپس بخار خروجی از توربین بخار با بخار تولید شده شده و مابقی توان مورد نیاز را فراهم می

( شماتیک سیستم را در 5-1گردد. شکل )توسط بویلر ترکیب شده و وارد فرایند تولید محصول می

 دهد.نشان می 5حالت سناریو 



 

65 

 

 

 2(: شماتیک سیستم تولید همزمان مورد بررسی در سناریو 2-4شکل )

 : موتور گازسوز+توربین گاز1سناریو  4-3-1

ول در محص، توربین گاز و بویلر را جهت تولید توان و بخار برای تولید ترکیب موتور گازسوز 6سناریو 

دهد. نشان می 6( شماتیک سیستم را در حالت سناریو 6-1شکل )دهد. ی قند و شکر نشان میکارخانه

در این سناریو ابتدا سوخت در موتور گازسوز و توربین گاز سوزانده شده و توان تولیدی مورد نیاز تولید 

فرایندهای تولید مورد استفاده  گردد. سپس حرارت بازیافتی از این دو محرک جهت تولید بخار برایمی

 قرار می گیرد.
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 1(: شماتیک سیستم تولید همزمان مورد بررسی در سناریو 1-4شکل )

 ارائه نتایج 4-4

، موتور اری توربین گاز، توربین بخمحرک اولیهدر این بخش نتایج حاصل از سیستم تولید همزمان با 

 است.حالت سیکل ترکیبی ارائه شده  9در گازسوز و 

 اعتبارسنجی 4-4-1

های مشابه پیشین مقایسه شده است. سناریو مطرح شده با پژوهش 6حاصل از هر  جیبخش نتا نیدر ا

شود دهد. همانطور که مشاهده میی نتایج حاصل از اعتبار سنجی را نشان می( خلاصه1-1جدول )

 های پیشین دارد.نتایج بدست آمده تطابق خوبی با پژوهش

 (: خلاصه نتایج اعتبارسنجی4-4)جدول 

 

 کار حاضر

 [11]مرجع 
مرجع 

[22] 

مرجع 

[92] 

مرجع 

[91] 
سناریو 

1 

سناریو 

2 

سناریو 

3 

سناریو 

4 

سناریو 

2 

سناریو 

1 

توربین 

 بخار

توربین 

 گاز

موتور 

 گازسوز

توربین 

گاز + 

توربین 

 بخار

موتور 

گازسوز 

 +

توربین 

 بخار

موتور 

گازسوز 

  +

توربین 

 گاز

موتور 

 گازسوز

 توربین

 گاز

 توربین

 بخار

موتور 

گازسوز 

 +

توربین 

 گاز

موتور 

گازسوز 

و 

توربین 

 گاز

توربین 

بخار + 

توربین 

گاز+ 

سلول 

 سوختی

 65 25 12 18 68 23 63/28 55/18 21/21 21/21 59/62 21/23 راندمان انرژی

 92 92 1/62 51 98 16 28/96 61/26 53/21 36/11 95/99 96/51 راندمان اگزرژی

درصد کاهش 

 مصرف سوخت
92 81 91 26 18 22 92 28 91 13 85 15 

درصد کاهش 

های هزینه

 عملکردی

18 92 11 18 55 96 18 98 12 18 62 62 

ی بازگشت دوره

 سرمایه
2 3/1 5/2 3/2 9/6 6/1 2/2 3 2 9/6 3 3 
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 نتایج آنالیز انرژی 4-4-2

دیاگرام انرژی  (2-1)بایست دیاگرام انرژی را مورد بررسی قرار داد. شکل در ابتدای آنالیز انرژی می

شود قسمت سمت راست دیاگرام دهد. همانطور که مشاهده میکارخانه قند و شکر شاهرود را نشان می

توان تغییری در آن ایجاد نمود. این یزات تولید قند و شکر است که نمیانرژی شامل مراحل و تجه

گردد. این ین میتأمی برق و حرارت بوده که توسط قسمت سمت چپ نمودار تجهیزات مصرف کننده

 نتایج نماید که در ادامهتأمین برق و حرارت میتواند می بیان شده قسمت تحت سناریوهای مختلف

 آورده شده است. حاصل از هر سناریو
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 (: دیاگرام انرژی کارخانه قند و شکر شاهرود7-4شکل )

ب بار برحس هیاول یهاهمزمان، عملکرد محرک دیتول ستمیبر عملکرد س رگذاریپارامتر تأث نیترمهم

و حرارت  یدینسبت توان تول راتییتغبه ترتیب ( 88-1( تا )1-1) یهاهر محرک است. شکل یجزئ

 یبرا یهمزمان برحسب بار جزئ دیتول ستمیس یرا به عنوان دو شاخص اصل هیاز محرک اول افتیقابل در
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صد در یمحور افق شود،یطور که مشاهده م. هماندهدیموتور گازسوز نشان م توربین گاز و ،بخار نیبتور

 .است یدرصد سوخت مصرف انگریب یمحور عمود نی. همچندهدیرا نشان م هیمحرک اول یبار جزئ

( حرارت و قدرت خروجی توربین بخار را بر حسب بارهای جزئی محرک اولیه نشان 1-1شکل )

درصد میزان بیشتری از سوخت مصرفی به حرارت دریافتی تبدیل  68کمتر از دهد. در بارهای جزئی می

شود. با توجه به اینکه شود و در بارهای نزدیک به بار کامل حرارت و بخار ورودی به کار تبدیل میمی

ای طراحی گردد تا کار خروجی ارزشمند بوده و هدف تولید است، سعی بر آن است تا سیستم به گونه

ی کامل ایفای نقش نماید. در بار جزئی حرارت، دما و فشار بالای بخار ورودی از انتهای توربین در بارها

 گردد و کار کمتری تولید خواهد شد.خارج می

 

  یبرحسب بار جزئ بخار نیتورب یفن یها(: شاخص1-4) شکل

متفاوت چند درصد از سوخت  یجزئ یگاز در بارها نیتورب کیکه در  دهدی( نشان م3-1) شکل

متفاوت،  یشده است. در بارها لیبه حرارت اگزوز تبد یسوخت ورود نیبه توان و چند درصد از ا یورود

ثابت  زاز اگزو یحرارت خروج ن،یاحتراق و تورب یاز محفظه یو خروج یورود یثابت بودن دما لیبه دل

 یاز سوخت ورود یدرصد کمتر ترنییپا یجزئ ینشان داده شده است. در بارها یبوده و به صورت افق

 لیوان تبدبه ت یاز سوخت ورود یشتریگاز، درصد ب نیبار تورب زانیم شی. با افزاگرددیم لیبه توان تبد

 .شده است
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 یبرحسب بار جزئ توربین گاز یفن یهاشاخص(: 9-4شکل )

شود، در طور که مشاهده میدهد. همان( این تغییرات را برای موتور گازسوز نشان می88-1شکل )

ی موتور کنندهخنکو ژاکت  روانکارموتور گازسوز مقداری از سوخت مصرفی در محرک اولیه به روغن 

 دهد که قدرت خروجی موتور گازسوز با افزایشگازسوز منتقل شده است. علاوه بر این نتایج نشان می

بار از  اما با گذشت؛ بار جزئی افزایش یافته و درصد بیشتری از سوخت ورودی به توان تبدیل شده است

ی بار جزئی مجدداً توان تولیدی کاهش یافته است. این موضوع بیانگر آن است که بهترین نقطه %18

 دهد.درصد رخ می 38تا  28عملکردی موتورهای گازسوز در بارهای حدود 
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را برای سناریوی مطرح شده  CHPی ( نمودار راندمان انرژی سیستم تولید همزمان دوگانه88-1)شکل 

مربوط به توربین گاز بوده و  CHPکمترین میزان راندمان شود دهد. همانطور که مشاهده مینشان می

 CHPی موتور گازسوز و توربین بخار تقریباً راندمان برابری در سیستم تولید همزمان های اولیهمحرک

دلیل کمتر بودن راندمان توربین گاز این است که منابع استحصال حرارتی کمتر بوده و  خواهند داشت.

توان حرارت دریافت نمود. به دلیل اینکه دمای میتنها از گازهای داغ خروجی از اگزوز توربین گاز 

رود و ه ناچار بخشی از حرارت از دست میورد بآتوان بیش از حد پایین گازهای خروجی را نیز نمی

در حالت هیبریدی در دو حالتی که سیستم تولید همزمان با توربین گاز  یابد.راندمان انرژی کاهش می

ب در ترکی .که دلیل آن نیز بیان گردید کاهش یافته است CHPترکیب شده است راندمان کلی در حالت 

با توربین گاز در واقع بخشی از بالانس انرژی از طریق گازهای داغ خروجی از توربین از دسترس خارج 

ی موتور گازسوز و توربین بخار باعث افزایش ین در حالی است که ترکیب دو محرک اولیها گردد.می

شده است و از حالتی که از هر کدام از مولد ها به تنهایی استفاده شود نیز بیشتر  CHPراندمان سیستم 

ن ورودی رصد خواهد رسید. استفاده از حرارت خروجی موتور گازسوز به عنواد 18خواهد بود و تا حدود 

گردد و اختلاف دمای آب اولیه و نهایی کمتر شده و فزایش دمای آبگرم ورودی بویلر میبویلر سبب ا

یابد. افزایش راندمان بویلر سبب افزایش راندمان توربین بخار و در نتیجه افزایش راندمان بویلر افزایش می

 گردد.ندمان کلی سیستم تولید همزمان میرا

 

 نمودار مقایسه راندمان انرژی(: 11-4شکل )
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خیر به شدت مورد علاوه بر مباحث آنالیز انرژی و آنالیز اقتصادی، عامل مهم دیگری که در تحقیقات أ

آنالیز اگزرژی است. با توجه به اهمیت این موضوع قبل از پرداختن به آنالیز اقتصادی توجه قرار گرفته، 

 مورد بررسی قرار گرفته است.های اولیه در این بخش آنالیز اگزرژی محرک

 نتایج آنالیز اگزرژی 4-4-3

های گذشته بیان گردید اگزرژی به عنوان حداکثر کار مفید قابل استحصال تعریف طور که در بخشهمان

دید  بنابراین تحلیل اگزرژی؛ باشد ریپذبازگشتآید که فرایند گردد. زمانی حداکثر کار به دست میمی

ی و دریافت کار بیشتر سوق دهند. ریپذبازگشتدهد تا فرایندها را به سمت روشنی به محققین می

 دهد.سناریوی معرفی شده نشان می 6اگزرژی سیستم تولید همزمان را بر اساس ( راندمان 82-1)شکل 

که ترکیب  5باشد.  سناریو افزایش اگزرژی در واقع افزایش قابلیت استحصال کار و حرارت از سیستم می

گازسوز و توربین بخار است بیشترین قابلیت تولید کار و حرارت را دارد چرا که با دریافت حرارت  موتور

به بویلر و توربین بخار ی موتور گازسوز آن را جهت تولید توان و بخار از سه منبع حرارتی بیان شده

شود می ها استفادهرایندکند. در توربین بخار نیز به دلیل اینکه از بخار جهت تولید توان و فمنتقل می

ده که ی محیط بواختلاف سیال سیستم با شرایط مردهیابد. این امر به دلیل راندمان اگزرژی افزایش می

 مبنای اگزرژی است.
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 : نمودار مقایسه راندمان اگزرژی(12-4شکل )

 نتایج آنالیز اقتصادی 4-4-4

ست گیرد آنالیز اقتصادی اقرار می نظر مدیی که در یک سیستم جایگزین زهایآنالترین یکی از مهم

 که در این بخش نتایج آنالیز اقتصادی آورده شده است.

گذاری است. چنانچه احداث یک های احداث و سرمایهگام اجرای یک سیستم برآورد هزینهاولین 

ود آن محدابع موجود جهت اجرای ی بالایی باشد منگذاری اولیهی سرمایهسیستم نوین نیازمند هزینه

گردد. هر چند این پارامتر به تنهای مبنای تحلیل خوب یا بد بودن سیستم نیست. از این رو این می

شود که های عملکردی سنجیده میهای تعمیر و نگهداری و هزینهپارامتر را در کنار پارامترهای هزینه

 ( آورده شده است.85-1( تا )89-1های )به ترتیب در شکل

گذاری و ارزش اسقاطی سیستم تولید همزمان را بر اساس های سرمایهزینه( ه89-1)شکل 

دهد. ارزش اسقاطی به دلیل اینکه در پایان عمر سیستم است و مقدار سناریوهای بیان شده نشان می

ن اولیه تخمیگذاری سرمایه هاین گردید به عنوان ضریبی از هزینهآن مشخص نیست همانطور که بیا
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شود احداث سیستم تولید همزمان با محرک توربین بخار بیشترین هزینه که مشاهده میطور همان

ی احداث را به خود اختصاص می دهد. سادگی استفاده و نصب سیستم های تولید همزمان با موتور 

گازسوز و توربین گاز باعث کاهش هزینه های احداث می گردد. زیرا تجهیزات جانبی و عایق بندی 

 نیاز است و باعث می شود هزینه ی خرید و راه اندازی به شدت کاهش یابد. کمتری

درصدی از هزینه های احداث در نظر گرفته شده است که  28هزینه ی اسقاطی به عنوان ضریب 

تغییرات آن وابسته به هزینه های سرمایه گذاری می باشد. از این رو سناریو هایی  که فاقد توربین بخار 

 هزینه های احداث و اسقاطی کمتری برخوردار هستند.هستند از 

 
 همزمان دیتول ستمیس یو ارزش اسقاط ی اولیهگذار هیسرما یهانهیهز(: نمودار 13-4شکل )

های مصرف سوخت و تعمیرات و نگهداری را برای سیستم تولید همزمان و ( نیز هزینه81-1شکل )

 دهد.بر اساس سناریوهای بیان شده نشان می

وخت ی سعنوان محرک اولیه بیشترین هزینه شود استفاده از توربین بخار بههمانطور که مشاهده می

بیشتری مصرف نماید تا بخار مورد نیاز توربین بایست سوخت باشد چرا که بویلر میمصرفی را دارا می

های موتور ز محرکجهت تولید توان و بخار مورد نیاز جهت تولید محصولات را تولید نماید. استفاده ا

شود سوخت به صورت مستقیم در محرک مصرف شده و تولید توان گاز سوز و توربین گاز باعث می

ایش و تولید بخار در بویلر نماید. حرارت خروجی استحصال شده از محرک اولیه نیز جهت پیش گرم

0

50

100

150

200

250

8سناریو  2سناریو  9سناریو  1سناریو  5سناریو  6سناریو 

ST GT GE GT+ST ST+GE GT+GE

C
o
st

  
(M

$
)

هزینه های احداث هزینه ی اسقاطی



 

25 

 

ین رو استفاده از دو بویلر سوخت کمتری مصرف نماید. از اگردد شود و باعث میاستفاده میمجدداً 

 گردد و در حالتی ترکیبی نیز سببمحرک موتور گازسوز و توربین گاز سبب بهبود مصرف سوخت می

مصرف سوخت کمتری  5و  1گردد. به همین دلیل سناریو های متعادل شدن مجموع سوخت مصرفی می

 اند.داشته 8نسبت به سناریوی 

شود موتور گازسوز های اولیه مشاهده مینگهداری محرکهای تعمیر و ی بررسی هزینهدر ادامه

ی تعمیر و نگهداری بیشتری دارد. چرا که به ازای ساعت کارکرد نسبت به توربین بخار و گاز هزینه

بایست تعویض روغن و فیلتر موتور انجام گردد. پس از گذشت ساعت کاری مشخص نیز موتور موتور می

ها در ن هزینهباشند. مجموع ایازمند تعمیرات اساسی و اورهال میبخار نیگازسوز، توربین گاز و توربین 

 ( نشان داده شده است.85-1های تعمیرات و نگهداری در شکل )نمودار هزینه

 
 همزمان دیتول ستمیس یو نگهدار راتیمصرف سوخت و تعم یهانهیهز: نمودار (12-4شکل )

شود دهد. همانطور که مشاهده میاولیه را نشان میکاهش مصرف سوخت ( نمودار درصد 86-1شکل )

د. دلیل دهجویی مصرف سوخت را نشان میترکیب موتور گازسوز و توربین بخار بیشترین میزان صرفه

وان برابر است. این مورد باعث این امر آن است که موتورهای گازسوز دارای راندمان بالاتری در تولید ت

. علاوه بر این از حرارت اتلافی موتور گازسوز گرمای بیشتری قابل شود مصرف سوخت کاهش یابدمی
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د باشاستحصال است. این حرارت ناشی از دریافت حرارت از اگزوز، ژاکت خنک کننده و روغن روانکار می

 شود این حرارت اتلافی در بخش تولید بخار استفاده نمود و سوخت کمتری مصرف نمود.که باعث می

به دلیل اینکه دارای راندمان پایینی در بخش تولید توان است و تنها منبع حرارت قابل توربین گاز نیز 

جویی در مصرف سوخت را به خود اختصاص باشد، کمترین میزان صرفهاستحصال اگزوز توربین گاز می

 یجویهای توربین بخار و موتور گازسوز میزان صرفهر حالت ترکیب توربین گاز با محرکداده است. د

 مصرف سوخت کم خواهد شد.

 

 برای سناریوهای معرفی شده( FESR)(: نمودار تغییرات کاهش مصرف سوخت 11-4شکل )

 دهد.های عملکردی سیستم تولید همزمان پیشنهادی را نشان میدرصد کاهش هزینه (82-1)شکل 

باشد. نتایج نشان های عملکردی شامل خرید و فروش برق و سوخت میبیان گردید هزینهطور که همان

در  جوییباشد بیشترین صرفهز موتور گازسوز و توربین بخار میکه ترکیبی ا 5سناریو دهد که می

که باکمترین میزان مصرف سوخت بیشترن میزان  دهد؛ چراهای عملکردی را به خود اختصاص میهزینه

تولید توان و حرارت در میزان سوخت تولید توان و حرارات را خواهد داشت. همانطور که گفته شد میزان 

 دیهای عملکرههای اولیه کمتر است و به همین دلیل کاهش هزینبرابر برای توربین گاز از سایر محرک

( 82-1( و )86-1ل )باشد. تطابق شکها کمتر میدارای توربین گاز از سایر سناریوهای نیز برای سناریو

 نماید.ییید ماین مورد را تأ
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 های عملکردی برای سناریوهای معرفی شده(: نمودار تغییرات کاهش هزینه17-4شکل )

 6ی بازگشت سرمایه را برای سیستم تولید همزمان پیشنهادی و بر اساس دوره (81-1)شکل 

ی بازگشت کمترین دوره 5سناریو  شودطور که مشاهده میدهد. همانسناریوی معرفی شده نشان می

های انجام شده در مورد راندمان، میزان مصرف اختصاص داده است. با توجه به تحلیلسرمایه را به خود 

گردد. ی بازگشت سرمایه نیز توجیه میهای عملکردی دورهسوخت و کاهش مصرف سوخت و هزینه

ی بازگشت سرمایه های عملکردی بیشترین دورهنیز مطابق با میزان مصرف سوخت و هزینه 2سناریو 

 ( نشان داده شده است.81-1در شکل )را دارد که 

 
 ی بازگشت سرمایه برای سناریوهای معرفی شده(: نمودار کاهش دوره11-4شکل )
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با توجه به اینکه بیشترین راندمان انرژی و اگزرژی و کمترین میزان مصرف سوخت و بیشترین کاهش 

ت یک سیستم تولید همزمان ی بازگشت سرمایه که همگی نکات مثبهای عملکردی و حداقل دورههزینه

 گردد.اختصاص یافته است، این سناریو به عنوان بهترین سناریو انتخاب می 5باشد به سناریو می
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 فصل پنجم:

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 مقدمه 2-1

محیطی هستند؛ به همین دلیل یستزهای تولید همزمان دارای مزایای عمده اقتصادی و سیستم

تجاری، اداری و  هایمجموعهها در راستای تأمین برق، گرمایش و سرمایش این سیستماستفاده از 

خیر به شدت افزایش یافته است. در پژوهش پیش رو، عملکرد سیستم تولید أهای مسکونی در سال

 ی تجارین گاز و توربین بخار برای مجموعهموتور گازسوز، توربیی اولیه های گانه با محرکدو همزمان

سناریو مورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل بهبود جایگزینی  6کارخانه قند و شکر شاهرود تحت 

 بندی شده آورده شده است.های هیبریدی را نشان داد که در ادامه به صورت جمعسیستم

 بندی نتایججمع 2-2

، موتور گازسوزی های اولیهتولید همزمان با محرک ستمیاستفاده از س تیحاضر، مطلوب قیدر تحق

فاوت بررسی گردید. نتایج نشان سناریوی مت 6توربین گاز و توربین بخار و در حالت ترکیبی تحت 

مزایای قابل توجهی نسبت به های تولید همزمان در حالت هیبریدی دارای دهد استفاده از سیستممی

طور باشد. همانلید مجزا میهای توهای تولید همزمان رایج با یک محرک اولیه و همچنین سیستمسیستم

که نتایج نشان داد ترکیب موتور گازسوز با توربین بخار برای کاربری کارخانه قند و شکر شاهرود بهترین 

خواهد رسید که تا  55/18ترکیبی پیشنهادی است. در این حالت راندمان سیستم تولید همزمان به 

محرک افزوده شده است. همچنین راندمان درصد به راندمان سیستم تولید همزمان با یک  2حدود 

هایی افزوده شده است و درصد نسبت به محرک توربین بخار و موتور گازسوز به تن 82تا  9اگزرژی بین 

درصد کاهش ی اقتصادی نیز در مقایسهدرصد رسیده است.  18درصد کاهش مصرف سوخت به 

ی بازگشت سرمایه با در نظر گرفتن نرخ درصد محاسبه شده است. دوره 55های عملکردی برابر هزینه

 سال خواهد بود. 96/8ی بازگشت سرمایه برابر سال و بدون در نظر گرفتن نرخ بهره دوره 9/6بهره برابر 
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 پیشنهادها 2-3

های تولید همزمان توان و گرمایش بر اســاس مولد فاده از ســیســتمدر این پژوهش مطلوبیت اســت

برای کاربری کارخانه قند و شــکر شــاهرود مورد بررســی قرار های هیبریدی در حالتتوربین بخار و 

 گرفت.

ها ـــار بویلر و پارامتر بار جزئی، فش یدی و عملکرد در  ـــی در این پژوهش، توان تول ی مورد بررس

ستم  سی سور و دما و دبی بخار در توربین بخار بود. نتایج بهبود عملکرد  سوز هیبریدی موتور گکندان از

های تولید و همچنین ســیســتمهای مرســوم تولید مجزا را نســبت به ســیســتمبه همراه توربین بخار 

ــان دادهمزمان با یک محرک  ــنهاد می؛ را نش ــود در مطالعات آتی موارد زیر نیز مورد بنابراین پیش ش

 بررسی قرار گیرد.

 سوز و توربین گاز موثر است مانند سایر پارامترهایی که در حالت هیبریدی موتور گاز

 ی موتور گازسوز مورد بررسی قرار گیرد.بر روی تعداد بیشتری محرک اولیه ترکیب بار

  ــار ــتفاده از چندین توربین در حالت توربین بخار فش تعداد طبقات توربین بخار و اس

 بالا، فشار متوسط و فشار پایین نیز مورد بررسی قرار گیرد.

  ـــتم ـــیس لت س حا های محرکدر  پارامتر بت بودن  ثا با  مان  ید همز یه، تول های اول

 پارامترهای سیستم بازیاب و سایر تجهیزات سیستم تولید همزمان مورد بررسی قرار گیرد.

 ــگازهای بعدی ترکیب توربین بخار با موتور همچنین در پژوهش  او توربین گاز ب وزس

سیکل اهنیتوربی دیگر مانند میکرو های اولیهانواع محرک سترلینگ،   ...و  ORC، موتورهای ا

 مورد بررسی قرار گیرد.

 فاده در میزان حرارت خروجی از محرک ـــت یدی برای اس لت هیبر حا یه در  های اول

مواد و فرایندهای شــیرین ســازی و ... مورد  کردنخشــکفرایندهای دیگر مانند فرایندهای 

 بررسی قرار گیرد.
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Abstract 

Sugar factories serve as one of the most important energy consumers in industrial 

societies. The amount of energy consumed in these production units is very important and 

should be optimized and targeted. Replacing more efficient systems such as cogeneration 

systems over traditional systems will increase energy efficiency, exergy efficiency, 

reduce fuel consumption and lower operating costs. Therefore, in this study, six scenarios 

for replacing cogeneration systems with traditional ones for Shahroud Sugar Factory were 

investigated. The results show that using hybrid cogeneration system improves energy 

and exergy efficiency and reduces operating costs and fuel consumption. Among the six 

scenarios presented, the combination of gas engine and steam turbine was selected as the 

best scenario. The results show that using this combination will achieve 80% energy 

efficiency and 61% exergy efficiency. It also reduces fuel consumption by 41% and 

operating costs by 55%. In this status, the peyback with interest rate and interest rate will 

be 6 and 1.36 years, respectively. 
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