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هاي في از توربينسنجي استفاده از بازيافت انرژي اتلا امكان
  روگاه پرنديگازي ن
1لهام بخشمريم ا

*  
و تحقيقات دانشگاه آزاد واحد علوم هاي انرژي  كارشناس ارشد مهندسي سيستم

melhambakhsh@yahoo.com  
  خسرو باختري

  لوم و تحقيقاتدانشكده محيط زيست و انرژي، دانشگاه آزاد واحد ع استاديار
  آبتين عطايي

  دانشكده محيط زيست و انرژي، دانشگاه آزاد واحد علوم و تحقيقاتاستاديار 
  مهدي شريف

  ، بخش صنعتسازي مصرف سوخت شركت بهينه
  رامين دانسفاله

  ، بخش صنعتسازي مصرف سوخت شركت بهينه
 29/02/92: تاريخ پذيرش     05/04/91 :تاريخ دريافت

 
  چكيده

طالعه امكان استفاده از بويلرهاي بازياب حرارت براي بازيافت حرارت حاصـل از دود  در اين م
، مـورد بررسـي   تأمين نياز حرارتي شهرك پرند به منظورپرند  هاي گازي نيروگاه خروجي توربين

براسـاس نـوع مصـالح سـاختماني و     ي نمونه ها ساختمانبراي اين منظور، ابتدا . ه استقرار گرفت
بـار  و ميزان  هدشسازي  شبيهكوئيست مانند هپ، كرير و اي افزاري هاي نرم ر محيطدنوع كاربري 

توليـد   ي بهينـه  ي آمـده نقطـه   دسـت  بهمورد نياز شهرك برآورد و به كمك نمودارهاي  حرارتي
 افـزار ترموفلـو   نـرم  هـاي گـازي نيروگـاه در محـيط     توربين ي بعد در مرحله .ه استشناسايي شد

ميزان بخـار مصـرفي    و براساس متوسط هل انرژي قابل بازيافت محاسبه شدسازي و پتانسي شبيه
و تعـداد   بويلرهـاي بازيـاب طراحـي   ، هاي گازي توربين اتلافيمورد نياز شهرك و پتانسيل انرژي 
سـل تحليـل   افـزار اك  نيـز بـه كمـك نـرم     پايـان در . شده اسـت بويلرهاي بازياب مورد نياز تعيين 

   . اقتصادي انجام گرفته است
  JEL :Q42, O33, O22, L95,L94, C88بندي  طبقه
  حرارت زمان برق و توليد هم ،بويلر بازياب حرارت، ترموفلو :واژهكليد

  

 

  ي مسئول  نويسنده -*
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  مقدمه - 1
هاي مرسوم توليـد بـرق و    در روش.تأمين برق هستند مهمي حرارتي منبع ها نيروگاه

صـورت   نيروگاه بهشده به  زريقت ي كننده تنها يك سوم انرژي اوليه رساندن آن به مصرف
ي سـنتي بـازده تنهـا در حـدود     ها نيروگاهدر . گيرد برق در اختيار مصرف كننده قرار مي

منبع اصلي تلفات در فرآينـد تبـديل،   . شود انرژي باقيمانده تلف مي% 65و  باشد مي% 35
هـاي   باشد كه ناشـي از محـدوديت   حرارت منتقل شده به آب يا هواي محيط اطراف مي

تا  10چنين، حدود  هم. اي ترموديناميكي مورد استفاده در توليد برق استه ذاتي چرخه
د بـرق در  ي ـتولبدين ترتيب . باشد تلفات مربوط به انتقال و توزيع برق در شبكه مي% 15

كه مربـوط   دييط تولين شرايدر بهتر وادي همراه است يي حرارتي، با تلفات زها نيروگاه
ل يدرصد انرژي حرارتي به انـرژي الكتريكـي تبـد    50تركيبي است، بيش از  ي به چرخه

  .شود روگاه با محيط تلف ميينشده و به صورت گرما از خروجي دودكش و يا كندانسور ن
د ي ـتولي حرارتـي، اسـتفاده از   هـا  نيروگـاه در  ي انـرژي يجـو  صـرفه هاي يكي از روش

درصـد   90تـا   80 را بـه ي كلي ايـن واحـدها    است كه بازده گرما، سرما و توان زمان هم
يا سـرمايش مفيـد   و با استفاده از يك فرآيند، برق، گرما توان  ميدر اين روش . دسانر مي

اسـتفاده از   ي توانـد بـر پايـه    مـي  زمـان  هـم د ي ـند توليفرآ.زمان توليد نمود توان همرا مي
 ي بويلرهاي بازياب گرما وظيفه .بنا شود سوز درونا موتورهاي يهاي گازي، بخار و  نيتورب

د بـرق را  ي ـند توليگر منابع در خلال فرآيبازيابي گرماي تلفاتي از گازهاي دودكش و يا د
و  زمـان  هـم اي ميـان روش توليـد    مقايسـه  ،2و  1 ي هاي شـماره  در شكل. دنبرعهده دار

گـردد   مشاهده مي 2كه در شكلطور همان. است هاي سنتي توليد انرژي انجام شده روش
واحد  148ان، سرما و گرما مقدار انرژي سوخت مورد نياز، هاي معمول، توليد تو در روش

 زمـان  هـم براي همان مقادير توان سرما و گرماي خروجي واحد توليد  كه حاليدر  ،است
  . باشد واحد انرژي سوخت ورودي نياز مي 100تنها 
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  جريان انرژي در روش توليد گرما، سرما، و توان - 1 شكل

  )]NREL, DOE ،)2003[ زمان هم                  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  توليد توان،)هاي متعارف، الف جريان انرژي در روش - 2شكل
  )]2003(، NREL, DOE[سرمايش توليد ) توليد گرمايش، ج)ب 
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 اتلافـي ضـرورت اسـتفاده از انـرژي     ها نيروگاهدر كشور ما پايين بودن ارزش حرارتي 
 ي تلفات زياد انتقال و توزيع انرژي، توليد پراكنـده  چنين هم. كند مي تر بيشرا  ها نيروگاه

 ،هـاي گـازي   بازيافت حـرارت از تـوربين   .كندانرژي را در نزديك محل مصرف توجيه مي
تواند با تركيب مي است كه برق و حرارت زمان همتوليد ي  هزينهساده و كم  سيستميك 

گازهاي داغ خروجي از توربين گاز از . اد شودايج گرما بيك توربين گاز و يك بويلر بازيا
 تـأمين و بخار مورد نياز فرآيند يا گرمايش مورد نيـاز را   كردهعبور  گرما بيك بويلر بازيا

عبور كـرده   گرما بداغ خروجي از توربين گاز از بويلر بازيا دودها، واحددر اين . ندنك مي
با توجه به  .كند منتقل مي است، آب، كه به طور معمول و حرارت خود را به سيال حامل

در  %38ن تـا  ييت پـا يهاي با ظرف نيدر تورب %25هاي گاز از حدود  نين توربييپاي  بازده
ي است كه يهاي گازي داراي دماي بالا نيدود خروجي از تورب ،ت بالايهاي با ظرف نيتورب

. شود ستفاده ميبي ايتركي  چرخها ي زمان همد يتول يها سيستماز اين انرژي گرمايي در 
تـراكم هـوا، انتقـال    . كنـد  ترموديناميكي برايتون كـار مـي  ي  چرخه ي توربين گاز بر پايه
اجـزاي اصـلي   . گيـرد  انبساط محصولات احتراق در توربين انجـام مـي   و سوخت، احتراق

  .)2003، ١هورلاك( ژنراتوراحتراق، توربين و  ي كمپرسور، محفظه :گاز عبارتند از توربين
ي  چرخـه  صـورت  بـه  انـرژي  مصـرف  بي ـترت دگاهي ـد از زمـان  هـم  ديتول ياه سيستم
 در. )2001، ٢كـوگن يـوروپ  ( شـوند  مـي  بنـدي  طبقه دستي پاييني  چرخهبالادستي و 

 ـ يكيمكـان (تـوان  د يتول جهت ابتدا سوخت احتراق از حاصل انرژي بالادستيي  چرخه  اي
 ندييفرآ اي شييگرما حرارت فصر واحد، از خروجي حرارت و شده برده كار به) كييالكتر

 ابتـدا ، پايين دستيي  چرخه در. دباش مي نييپا فشار و دما در معمول طور به كه شود مي

 حـرارت  از سـپس  و شـده  سـوزانده  صنعتي نديفرآ ازين مورد حرارت تأمينبراي  سوخت

 مصـرفي  حـرارت . شـود  مـي  اسـتفاده  تـوان  دي ـتول بـراي  احتراق هاي فرآورده در موجود

 نـدهاي يفرآ در چرخـه  نيا از استفاده و بوده بالا دماي در اغلب دستي پايين هاي هدرچرخ
 توسـط  ها چرخه نيا در توان ديتول دارند، بالا دماي با گرما به ازين كه است مناسب صنعتي
  .رديگ مي انجامهاي گازي  توربين اي آلي، عامل سيال يا آب عامل سيال با بخاري  چرخه

از  ابيبازي ـ، دار هـاي زيـركش   تـوربين  وتورهاي رفـت و برگشـتي،  هاي گازي، م توربين
ي  چرخـه ي هـا  نيروگـاه استفاده از با  تركيبيي  چرخهاز  بيبازيا ،فشاري هاي پس توربين

بويلرهاي بازيافـت حـرارت و تـوربين    همراه تركيبي كه شامل يك يا چند توربين گاز به 
  

 

1- Horlock 
2- COGEN Europe 
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ي بـه انـرژي   يايميم انـرژي ش ـ يقل مسـت يبرگرفته از تبـد  كهل سوختي يپ، بخار هستند
بـه   زمـان  همتوليد هاي مختلف  آوري فناست، همگي از  در يك واكنش گرمازا كييالكتر

زمان، يكي از پارامترهاي فني بسيار مهـم   هنگام انتخاب سيستم توليد هم. روند شمار مي
م اين نسبت بايد با خصوصـيات سيسـت  . كه بايد در نظر گرفت، نسبت گرما به توان است

نسبت گرمـا و تـوان مـورد    . زمان كه قرار است نصب شود مطابقت داشته باشد توليد هم
كند، بنابراين بايد نوع دستگاه را به منظور انطباق با نياز از محلي به محل ديگر تغيير مي

ي مختلـف  هـا  سيسـتم كلي ي  بازده 1در جدول. تقاضا تا حد امكان، با دقت انتخاب نمود
  )2002، ١فيرچيلد( .ه استآمد زمان همتوليد 

  
   زمان هم توليد مختلف واحدهاي مقايسه جهت برق به حرارت نسبت  - 1جدول 

ي توليد ها سيستمانواع 
  زمان هم

درصد برق توليدي نسبت به   ي كلي بازده
  سوخت مصرفي

نسبت حرارت به برق 
  پايه

  4-13/4  14- 28  82- 92  فشاري پس بخار نيتورب
  2- 10  22- 40  60- 80  كشريز نوع از بخار نيتورب

  3/1- 2  22- 35  70- 85  گازي نيتورب
  1- 7/1  32- 40  69- 83  بييتركي  چرخه
  1/1- 5/2  33- 53  75- 85  سوز درون موتور

  )2002(فيرچيلد : منبع
هـا   آن تـوان  ي محـدوده  ي بر پايه ،زمان همتوليد  ي ي پراكندهها سيستماربردهاي ك    

بـرق و آب گـرم    ي گرمايش، سرمايش و تهيه مينتأيكي از اين كاربردها،  .شود معين مي
هاي استفاده از ايـن  جذابيت به برخي از زيري مسكوني است كه در ها ساختمانمصرفي 

  :است اشاره شده سيستم در بخش خانگي
  مصرف بالاي انرژي حرارتي و توان الكتريكي در اين بخش -
تـوان   در فصل گرم سال مي(بار حرارتي و الكتريكي نسبتاً ثابت در تمام طول سال  -
  .)سرماي مورد نياز استفاده كرد تأميني جذبي براي ها سيستماز 

  زمان همنياز به انرژي الكتريكي و انرژي حرارتي در كنار هم و به طور  -
  

 

1- Fairchild 
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منجـر بـه    ،زمان همهاي توليد  ي معمولي با طرحها نيروگاهبر اين جايگزيني  افزون -
مصرف و كاهش مصرف انـرژي   ي ق از محل توليد تا نقطهكاهش تلفات انتقال و توزيع بر

    )2009، ١دمسكي و همكاران( .شود انرژي ميهاي حاصل از توليد  و آلاينده
  دركشورهاي مختلف دنيا زمان همتوليد ي  توسعه -2

 مناطق شهرها، متمركز شيگرما براي حرارتي يها نيروگاه در دييتول بخار از استفاده

 مختلـف قـرار   كشـورهاي  توجـه  مـورد  كه هاست مدت صنعتي مراكز اي و بزرگ مسكوني
انرژي مـورد نيـاز در چيلرهـاي     تأمينبه عنوان منبع  زمان هممثلا از توليد . است  گرفته

ي هـا  سـوخت شود و يا در مناطق روستايي و مزارع، از  جذبي، براي سرمايش استفاده مي
  . دشو استفاده مي زمان هم توليدي  چرخهبه عنوان سوخت مورد نياز در  زيستي

در  مكان 1400از  بيشدر  زمان همد يتول ي مگاوات ظرفيت نصب شده 4000حدود 
مگـاوات ظرفيـت    214در انگلستان بـيش از   .]IPIT[ انگلستان وجود دارد سراسر كشور

  .گيرد ميخانواده را دربر 250000وجود دارد و بيش از  مسكوني نصب شده در مناطق
برق از كل  %8. طولاني دارد ي زمان سابقه ي توليد همها سيستماز ستفاده در آمريكا ا

نقطـه   3300در  زمـان  هـم گيگاوات است با نصب سيستم توليـد   85توليدي كه بالغ بر 
. شـود  نيز از گاز طبيعي به عنـوان سـوخت اسـتفاده مـي    ها  آن تر بيشدر . شودتوليد مي

ديگر منـابع توليـد   ... يومس، چوب، روغن وي بازيافتي از جمله بها سوختزغال سنگ و 
 4و  3هـاي   شـكل . گيـرد قـرار مـي  استفاده مورد  زمان همي توليد ها سيستمتوان نيز در 

  .گوياي اين مطلب است

  

  

  
  
  
  
  
  
  

   در ايالات متحده زمان هماستفاده از سيستم توليد  - 3 شكل
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  ١ IEA(2008):  منبع
   در ايالات متحده زمان همي توليد ها سيستمدر توليد توان در درصد استفاده از منابع مختلف  -4 شكل
  

آتـي كشـورهاي مختلـف را    ي  نامـه ، و برزمان همنيز درصد استفاده از توليد  5شكل 
  . دهد نشان مي زمان همبراي استفاده از سيستم توليد 

  
  

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  IEA(2008):  منبع

و پتانسيل اين كشورها در  2005در سال رارت برق و ح زمان همدرصد استفاده از توليد  - 5 شكل
   2030 و 2015 ي ها سالرسيدن به آن در 

  

 

1- International Energy Agency (IEA) 
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 زي ـن و سـوخت  در جـوئي  صرفه طي،يمح ستيز مسائل علت به زين رياخ يها سال در
 ويـژه  توجه مورد آوري فن نيا ،ها سيستم نيا در ريدپذيتجد يها انرژي بردن كار به امكان

  . است قرارگرفته
، در زمـان  هـم توليد  ي جمالا به برخي از كارهاي علمي انجام شده در زمينهدر ادامه ا

   :شود مي ي اخير پرداختهها سال
در اماكن تجاري در آلمان مورد بررسـي   زمان همسنجي توليد ، امكان2009در سال 
مگاواتي با توجه بـه شـرايط اقليمـي و اقتصـادي آلمـان، بـه        4هاي  و توربين هقرار گرفت
. )2009، ١اسـتريكين و همكـاران  ( شده استبرتر براي استفاده پيشنهاد  ي زينهعنوان گ

هاي گاز طبيعي ميلر و اتـو بـه كـار     چرخه ي مقايسه محققاندر ادامه اين كار گروهي از 
هـاي ميلـر را، در شـرايط     را انجام داده و چرخه زمان همي توليد ها سيستمبرده شده در 

 عنـوان گزينـه نهـايي پيشـنهاد دادنـد      به تر بيشدرصد  10تا  5ي  بازدهيكسان وزني، با 
ي هـا  سيسـتم در مطالعـات اقتصـادي، بـرآورد اقتصـادي     . )2009، ٢ميكالسه و همكاران(

و در نهايـت   هبراي صنايع با مصرف بخار بالا مورد بررسـي قـرار داده شـد    زمان همتوليد 
جياكونـه و  ( اسـت  شـده پيشـنهاد   ،مناسب همان صـنعت  ي گزينه ،براي صنايع مختلف

انجام شده بين نسبت توسعه يافتـه تـوان بـه گرمـا در      ي در مقايسه. )2009، ٣همكاران
اكسيدكربن و توان به دست  انتشار دي ي ي كوچك گازي و بايو سوز، دو گزينهها نيروگاه

 زمـان  همبا توجه به كاهش . است دو فاكتور مورد مقايسه گرفته  آمده از چرخه به عنوان
هاي سوخت بايو، در نهايت اين سيستم به عنوان  اكسيدكربن در چرخه و انتشار ديتوان 
 ٥كونـگ و همكـاران  . )2006، ٤سـاوولا و همكـاران  ( شـده اسـت  برتـر انتخـاب    ي گزينه

كـاربرد   . نـد ا كـرده را بررسـي   استرلينگي  چرخهبا  زمان همي توليد ها سيستم ،)2003(
مثبتي بـر رشـد اقتصـادي خواهـد      تأثيرت كه استرلينگ يكي از موضوعاتي اسي  چرخه

ي هـا  سيسـتم سـنجي اقتصـادي    انرژي و امكـان ي  بازدهداشت كه اين موضوع با بررسي 
موتورهـاي رفـت و برگشـتي    . باشـد  استرلينگ قابل اثبات مـي ي  چرخهبا  زمان همتوليد 
بـراي  هـاي ممكـن دانسـت كـه      ترين گزينه توان يكي از پر بازده ژول را نيز ميي  چرخه

  

 

1- Streckiene et al 
2- Mikalse et al 
3- Giaccone et al 
4- Savola et al 
5- Kong et al 
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خانگي مورد مطالعه قرار گرفته اسـت و در مقايسـه بـا سـاير      زمان همي توليد ها سيستم
  . )2005، ١موس و همكاران( شده استهاي اوليه بسيار مثبت ارزيابي  محرك

و  نـگ ك در هنـگ  زمـان  هماجراي سيستم توليد گروهي از محققان با مطالعه بر روي 
را  مربـوط  مگاوات، سيستم 200ياز در حدود ظرفيت سرمايشي مورد ن ي پس از محاسبه

چاو (ندا هجهت توليد و مصرف انرژي پيشنهاد دادبه عنوان سيستم مطلوب و اقتصادي از 
  .)2005، ٢و همكاران

  
  آوري اطلاعات روش مطالعه و جمع -3

و  ٣ري ـكر يافزارهـا  توسط نـرم مصرف كنندگان در اين مطالعه ابتدا نيازهاي حرارتي 
بارهـاي   ي ابزار قدرتمندي براي محاسـبه  هاافزار اين نرم. ه استشدخص مش ٤كوئست اي

صـفار  (دنباش ـ هاي تهويه و آناليز اقتصـادي انـرژي مـي   حرارتي و برودتي، انتخاب دستگاه
 شـهرك، ابتـدا   گـرم  آب و سرمايشـي  گرمايشـي،  بارهـاي  ي محاسبه براي .)1389اول، 

، )مسكوني، تجاري و خـدماتي (ري كارب حسب نوع بر هرقسمت در موجود يها ساختمان
 و ها، متوسط سطح اشغال هر بلوك بر حسـب متـر مربـع    سطح زيربنا، مشخصات بلوك

 هـر  براي سطح واحد بر بار سپس .تقسيم شدند مختلف هاي دسته به معماري مشخصات

 دسـته و  هـم  يها ساختمانكل  زيربناي در آن ضرب از و دهش محاسبه ساختماني دسته

 آمـده  دسـت  بـه  كـل  بـار  هر قسمت، در گوناگون هاي دسته براي شده بهمحاس بار جمع

شـده  محاسـبه   كننـدگان  مصـرف  نيازهـاي  تأمين براي نياز مورد بخار مقدار سپس، .است
يـك روش بلـوك   . افزار كرير داراي دو زير مجموعه و روش براي محاسبه استنرم .است

ه جهـت محاسـبات بـار گرمـايش و     لود يا بار كلي و ديگري روش آناليز ساعتي يا هپ ك
بارها براي اسـتفاده از انـرژي    ،با توجه به نياز تغييرات ساعتي. شود سرمايش استفاده مي

جاكه بار جـزء بـه جـزء فضـاهاي      اما از آن ه،، از روش هپ استفاده شدنيروگاه پرندمازاد 
باشـد،   هـا مـي   و هدف تعيين بار گرمايش و سرمايش كـل بخـش   هداخلي مورد نياز نبود

  . ٥ه استفضا در نظر گرفته شد يك زون يا صورت به ها ساختمانهريك از 
  

 

1- Moss et al 
2- Chow et al 
3- Carrier 
4- E-Quest 
5- Handbook of Carrier System Design  (2003) 
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هـاي  كـل بـار سـاختمان و انتخـاب دسـتگاه      ي از روش بلوك لود به منظور محاسبه 
سـازي انـرژي نيمـه     يك ابـزار شـبيه   ،كوئيست اي افزار نرم. موتورخانه استفاده شده است

مـورد   گرمايشي سرمايشي بارهاي ي محاسبه يبرا ديگري ابزار گرافيكي است وبه عنوان
افزار، امكان معرفي شرايط آب و هوايي، جزئيات مصالح  اين نرم .ه استاستفاده قرار گرفت

ي سرمايشي و گرمايشـي را بـا   ها سيستمكاربري و شرح ي  نحوه معماري و ابعاد ظاهري،
١در نهايت با استفاده از شبيه ساز . كند جزئيات بالا فراهم مي

DOE،    به صـورت سـاعتي
مصرف انرژي، آب گرم و بـرق مـورد نيـاز و تلفـات حرارتـي را تحليـل كـرده و گـزارش         

 كوئسـت  اي درشـهرك   در موجـود  هـاي  بلوك تمامي ساختماني ابتدا واحدهاي .كند مي
 هـر  در هـا  بلـوك  تعـداد  به توجه با  سپس و شده محاسبهها  آن حرارتي بار و سازي شبيه
 ي بيشـينه  بار تقسيم از بعدي گام در ه استآمد دست به كلبرودتي  و حرارتي بار بخش،
 همان در كرير توسط قبلا كه مقداري بر كوئست اي توسط سال ماه هر در شده محاسبه

 آمـده  دسـت  بـه  مقـادير  تمـام . ه استآمد دست به تصحيح ضريب يك ،هدش محاسبه ماه
 بـه  آن و دهش ـ ضرب تصحيح، رايبض اين در ماه آن در كوئست اي افزار نرم توسط. است
 يهـا  مـاه  در عمـل  ايـن شـود   ميگرفته  نظر در مذكور ماه در ساعتي بار تغييرات عنوان
 سـال  يـك  سـاعت  8760 در حرارتي بار تغييرات منحني نهايت در و هشد انجام مختلف

 و گرمـايي  و سرمايي بار مجموع ،حرارتي بارهاي از منظور جا اين در .ه استآمد دست به
  .است مصرفي گرم آب تأمين جهت نياز مورد رارتح

 صـورت  بـه ي مختلـف  ها ماه بار حرارتي مورد نياز شهرك براي ي بدين ترتيب بيشينه
    .ه استدست آمد هنمودار زير ب

 
  
  
  
  
  
  
  

  )1389(صفار اول : منبع
  بار 10 اشباع بخار تن حسب بر مصرفي بخار ي بيشينه ي ماهيانه تغييرات -  6شكل 

  

 

1- Department of Energy 
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  نيروگاه اتلافيانرژي  ي محاسبه
از دود بايسـتي پتانسـيل توليـد انـرژي      مـي  ،نيروگـاه  اتلافـي استفاده از انـرژي   براي

هـاي   براي اين منظـور ابتـدا مشخصـات تـوربين     .شودبرآورد  هاي گازي خروجي توربين
دمـاي  : پارامترهـاي مـورد نظـر عبارتنـد از    . دشـو  مـي گازي موجود در نيروگاه شناسايي 

ها، توان خروجـي، عمـر تجهيـزات،     توربين، تعداد واحدها، راندمان حرارتي آنورودي به 
وضـعيت عملكـرد    چنـين  هـم . هـا  دبي خروجي و متوسط دماي دود خروجـي از تـوربين  

 1381نيروگاه پرند سـال   .درگي قرار ميبررسي مورد هاي مختلف  ها در بارگذاري توربين
 1190كيلومتري شهرك پرنـد در ارتفـاع    برداري رسيده است و تقريبا در هشتبه بهره

نـوع زيمـنس مـدل    واحد توربين گـازي   6 ،نيروگاه در اين. متري از سطح دريا قرار دارد
V94/2  اي است و فضاي داخلـي نيروگـاه بـه گونـه     صب شدهمگاوات ن 159نامي با توان

  .  هاي گاز وجود دارداست كه امكان نصب بويلر بازياب، در جلو توربين
  :هاي گازي، دو روش وجود دارد توربين اتلافيانرژي  ي محاسبه براي

ضـرب دبـي جرمـي دود در     در روش اول، انرژي دود خروجي برابر اسـت بـا حاصـل   
شبنم  ي آنتالپي دود در اختلاف دما تا دماي دود خروجي كه معمولا بالاتر از دماي نقطه

بـر بـا دبـي جرمـي هـوا و      دبي گازهاي خروجي از دودكش كه برا ي براي محاسبه. است
د سپس با شو ي، نسبت هوا به سوخت تعيين ميسوخت است، براساس آناليز دود خروج

دمـاي دود خروجـي   . شود معلوم بودن دبي سوخت ورودي، دبي هواي ورودي تعيين مي
شــوند و از دماهــاي ثبــت شــده  آزمــون ثبــت مــي ي بــازه نيــز بــا دماســنج مناســب در

  .شود گيري مي متوسط
، اسـتفاده از موازنـه انـرژي    هش دوم كه در اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفت ـدر رو

كه عبارت است از اختلاف انرژي سـوخت ورودي بـه هـر    است ) خروجي منهاي ورودي(
ضرب دبي سـوخت در ارزش حرارتـي پـايين آن اسـت و مجمـوع بـرق        واحد كه حاصل

البتـه انـرژي دود   . باشـد  ميخروجي توليدي و تلفات انرژي آن واحد كه برابر انرژي دود 
  . شود مي  خروجي تا رسيدن  به دماي دود در خروج از بويلر بازياب گرما درنظر گرفته

توان از توربين گـاز بـه تنهـايي و هـم از      نيروگاه هم مي اتلافيبراي استفاده از انرژي 
 تأمينمنظور توليد بخار به از در حالت اول، هدف . سيكل تركيبي استفاده كردي  چرخه

اما در حالت دوم هدف از توليد بخار از انرژي . نيازهاي گرمايشي و سرمايشي خواهد بود
سرمايشي، اسـتفاده از بخـار مـازاد در     -نيازهاي گرمايشي تأميننيروگاه، علاوه بر  اتلافي
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تـوربين  : تركيبـي شـامل  ي  چرخـه در اين حالت يك . توربين بخار براي توليد توان است
  .باشد كن مي يلر بازياب گرما، توربين بخار، واحد كندانسور و سيستم خنكگاز، بو
شود،  هاي بخار موجود با فشار و دماي بالا طراحي مي توربين تر دليل اين كه بيشبه 

كـه از   شـود بويلر بازياب متصل به توربين، بايد متناسب با شرايط كاري توربين طراحي 
بنابراين بايد با نصـب  . رايط مورد نياز براي مصرف استلحاظ دما و فشار بسيار فراتر از ش

هاي واسطه يا تجهيزات كاهش فشار و دما، بخار توليدي را بـه شـرايط مـورد نيـاز      مبدل
شـود و   ديگري به پـروژه تحميـل مـي    ي ي اضافه براي مصرف رساند كه در نتيجه هزينه

اين مطالعه تـوربين گـازي بـا     يابد، در چنين راندمان بويلر بازياب گرما نيز كاهش مي هم
ه ظرفيتي متناسب با  انرژي حرارتي مورد نياز در محل مصرف، مورد بررسي قـرار گرفت ـ 

افزار ترموفلو ابتدا  ، توربين گازي با استفاده از نرمبراي برآورد انرژي قابل دسترسي. است
بـل  سـازي و حـداكثر انـرژي قا    در شرايط استاندارد و سپس در شـرايط محيطـي شـبيه   

زي تـوربين گـازي در شـرايط    سـا  مـدل . شـده اسـت  سـنجي   بازيافت بررسي و پتانسـيل 
زي در سـا  مـدل افـزار ترموفلـو انجـام شـد و      پرو از نرم تي جي ي استاندارد در زيرمجموعه

. گرفتـه اسـت  افزار انجـام   تي مستر نرم جي ي شرايط محيطي شهرك نيز در زيرمجموعه
افزار موجود  ت زيمنس كه در بانك اطلاعاتي نرمشرك»  2/94V«سازي، مدل  براي شبيه

. شـده اسـت   انتخـاب  ،تـر بـود   هـاي گـازي نيروگـاه نزديـك     بود و از همه به نوع توربين
  .است  نشان داده شده 7و شكل  2ل وسازي شده در جد مشخصات توربين شبيه
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 سازي سيكل توربين گاز در دماي محيط آمده از شبيه دست بهنتايج  - 2جدول

  
  يافته هاي تحقيق: عمنب

  
  يافته هاي تحقيق: منبع

  فلودياگرام در شرايط محيطي -شكل شماتيك توربين گاز -7 شكل
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  محاسبات حرارتي بويلر
براي محاسبات حرارتي بويلر بازياب بايستي شرايط دبي، دما و تركيبات اجـزاي دود  

لات احتـراق در  دبي و دمـاي دود و آنـاليز محصـو   . ورودي به بويلر بازياب مشخص باشد
هـاي گـاز    تـوربين ي  چرخـه سـازي   شـبيه  از ،١»زوريا«هاي گازي  دود خروجي از توربين

هـاي   دما و دبي دود خروجي از توربين گاز در دمـا كه  اين با توجه به. ه استآمد دست به
مختلف متفاوت است و اين مقادير با انـرژي قابـل بازيافـت از بويلرهـاي بازيـاب مـرتبط       

ــار  ــاز در    اســت، رفت ــورد ني ــاي م ــايج پارامتره ــف و نت ــاي مختل ــاز در دماه ــوربين گ ت
بـا   شده استده مشخص ش انجامي ها بررسياز . ه استدشهاي مختلف بررسي  بارگذاري

هاي گـازي و درنتيجـه انـرژي قابـل بازيافـت،       افزايش دماي محيط، توان توليدي توربين
ين تـر  كمي گرم سال به ها ماه درها  دبي دود خروجي از توربين چنين هميابد  كاهش مي

بـار  % 100ين ميـزان آن در حـالتي اسـت كـه تـوربين بـا       تر بيشرسد و  مقدار خود مي
  .كاركند

شرايط بخار مـورد نيـاز در محـل مصـرف بايـد متناسـب كـار بـراي         كه  اين به دليل
تجهيزات منتخب براي توليد گرمايش و سـرمايش و آب گـرم مصـرفي باشـد، هـدف از      

در محل مصرف است كـه   C°180بار  و دماي  10بخار اشباع با فشار  تأمينار، توليد بخ
متـري   8000حدود  ي با توجه به فاصله. مناسب استفاده در چيلرهاي جذبي خواهد بود

بين نيروگاه تا شهرك با لحاظ افت فشار و افت دماي خط انتقال در طـول مسـير، بخـار    
 C°280بار و دمـاي   35فوق گرم با فشار  صورت بهتوليدي در بويلرهاي بازياب، بايستي 

تن بـر سـاعت و    880برآورد بخار مورد نياز شهرك حداقل نياز بخار ماهانه،  .توليد شود
 10تن بر ساعت در شرايط اشباع بـا فشـار    1283حداكثر بخار مورد نياز در تيرماه برابر 

 .اسـت  C°280ر و دمـاي  بـا  35تن بر ساعت بخار با فشار  1242باشد كه معادل  بار مي
براي بالاتر رفتن توجيه اقتصادي طرح و كاهش بخار تلف شده در خارج از ساعات پيـك  

 ي شده برمبنـاي متوسـط نيـاز بخـار ماهانـه      مصرف، تعداد بويلرهاي بازياب درنظر گرفته
بـار   تـأمين بدين ترتيب براي . شده استباشد، تعيين  تن بر ساعت مي 1070شهرك كه 
 اتلافيرد نياز شهرك چهار بويلر بازياب با ظرفيت يكسان براي بازيافت انرژي حرارتي مو

و كمبود انرژي مورد نيـاز در   هشد  گازي نيروگاه درنظر گرفته  دود خروجي چهار توربين
شـده   تـأمين شرايط اوج مصرف نيز با درنظر گرفتن مشعل كانالي بـا احتـراق تكميلـي،    

ي مختلف سال بـراي واحـدهاي   ها ماه خار توليدي درتغييرات مقدار ب ،8در شكل  .است
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) HRSG  ،(t/hبخار مورد نياز در خروجي 
بويلر بازيافت بدون احتراق تكميلي 4استفاده از 

بويلر بازيافت با احتراق تكميلي 4استفاده از 

گازي نيروگاه پرند در حالت با استفاده از احتراق تكميلي كانالي و بـدون آن نشـان داده   
  . شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

بخار توليدي چهار واحد بويلر بازياب نيروگاه پرند در حالت بدون استفاده از مشعل كانالي و   - 8 شكل
  مشعل كاناليبا استفاده از 

  
است، به غير از چهار ماه گرم سال كه نياز  نيز مشخص شده 8كه در شكل  طور همان

ي سال بدون اسـتفاده از مشـعل كمكـي نيـز     ها ماه ي يابد، در بقيه سرمايشي افزايش مي
 بنـابراين بـراي   ،انرژي حرارتي تنها با چهار بويلر بازياب، فراهم خواهد بـود  تأمينامكان 
تـك  آب ي بويلر افقي لولهمسائل اقتصادي، يك  درنظرگرفتنبا  انرژي ازيابيين بتر بيش

مجهز به مشعل كانـالي بـا احتـراق     و ٢پارچه كه داراي اكونومايزر كي ١فشاره با هوازداي
با چرخش طبيعـي آب در اپراتـور بـا دمـاي      ،باشد شرايط اضطراري تأمينبراي  تكميلي

cº85 بـار و دمـاي    35ه منظور توليد بخـار  آب كندانس برگشتي به بويلر، بcº280    بـا
  .افزار ترموفلو طراحي شده است سط نرمتو %75راندمان متوسط 

براساس محاسبات انجام شده، بخار خروجي از هر بويلر بازياب، در حالت مبنا حـدود  
بنابراين با  تن بر ساعت است، 305تكميلي حدود  تن بر ساعت و در حالت احتراق 268
تـوان متوسـط    ي چهار عدد بويلر بازياب گرما بدون احتراق تكميلي كانالي مـي گيركار به

كرد ولي اوج مصرف با استفاده از احتراق تكميلي كانـالي   تأمينبخار مورد نياز شهرك را 
  :آمده است 3نتايج طراحي بويلر بازياب مورد نظر در جدول . شود مي تأمين
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  افزار ترموفلكس بار نيروگاه پرند توسط نرم 35نتايج طراحي بويلر بازياب   -3 جدول
 مقادير  واحد طراحي پارامترهاي

 100 % بار توربين گازي
 C 15° دماي محيط

   هاي مربوط به گازهاي خروجي از توربين گاز داده

 t/h 1622 گازي دبي خروجي از توربين
 C 543° گازي دماي خروجي از توربين
   سوپرهيتر از ديخروجي  بخار مبدل بازياب در

 t/h 267,6 سوپرهيتر دي دبي بخار در خروجي از
 C 280° سوپرهيتر دي دماي بخار در خروجي از
   آب /دماهاي مربوط به بخار

 C 167,3°  )فشار بالا(آب ورودي به اكونومايزر 
 C 221,7° )فشار بالا(آب خروجي ازاكونومايزر 

 C 244° سوپرهيتر بخار ورودي به
 C 296° سوپرهيتر ر خروجي ازبخا

    آب/ فشارهاي مربوط به بخار

 bar 7,2  فشار پايين درام
 bar 36 فشار بالا درام
 bar 36 سوپرهيتر بخار ورودي به
 bar 35 سوپرهيتر بخار خروجي از

   دماي گاز

 DB  °C 543( Duct burner )دماي گاز بعد از
 C 523,8° سوپرهيتر دماي گاز قبل از
 C 500,6° 3تبخيركننده  دماي گاز قبل از
 C 250,8° اكونومايزر دماي گاز قبل از
 C 213,5° تبخيركننده فشار پايين دماي گاز قبل از

 C 183,3° كن گرم دماي گاز قبل از پيش
 C 159,7° دماي گاز در دودكش
 74 %   راندمان بويلر بازياب

  يافته هاي تحقيق: منبع
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  يتحليل اقتصاد -4
براي اين كار فرضـيات زيـر درنظـر     گرفته است وانجام تحليل اقتصادي  در ادامه نيز

  :ه استگرفته شد
هـر  توليد ي  هزينه ال و ير 793كيلووات ساعت برودت حدود هر توليد ي  هزينه −

و  بـوده  ريـال 290عـي  يمت گاز طبيق باال ير 470ساعت حرارت حدود كيلو وات
بار برودتي مورد  ي مگاوات و بيشينه 503از شهرك بار حرارتي مورد ني ي بيشينه
ساعت در  4500ي گرمايشي ها سيستمباشد و زمان كاركرد مگاوات مي 723نياز 

پاكدين، ( .ساعت در سال است 2700ي سرمايشي ها سيستمسال و زمان كاركرد 
  )1389جواد، 

ته شده در نظر گرفسال  4سال و مدت اجراي طرح  20برداري از طرح طول بهره −
  .است

تــورم در  ،)1986( صــنعتي ملــل متحــدي  توســعهســازمان  ي براســاس توصــيه −
 ،بنابراين محاسـبات . است برداري از طرح، صفر در نظر گرفته شدهي بهرهها سال

سـازمان  ( .اسـت بدون لحاظ تورم و با درنظر گرفتن نرخ تنزيل حقيقي انجام شده
 )1986( صنعتي ملل متحدي  توسعه

 16گـذار، معـادل   هيحداقل نرخ بازدهي مورد انتظار سـرما  يا در پروژه لينرخ تنز −
 .درصد در نظر گرفته شده است

ريـال   14000ريـال و يـك يـورو معـادل      10000ها يك دلار معـادل  در تحليل −
  .استدرنظر گرفته شده

  :ه استهزينه در نظر گرفته شد ي به اين ترتيب چهار بخش عمده 
كه بـيش   اندازي بخش توليد كالا، ساخت، نصب و راه نتأميهاي مهندسي،  هزينه −

  )1389پاكدين، . (دشوهاي ارزي شامل ميآن را هزينه% 80از 
بنـا بـه اسـتعلام از    در بخش توليد كـه   تعميرات و نگهداري ي هاي ساليانه هزينه −

تجهيزات و نصب و سـاخت  ي  هزينهاز % 4تقريبا حدود  كارشناسان نيروگاه پرند،
 )1389پاكدين، ( .باشد نگهداري در نيروگاه پرند مي -تعميراتي  هزينهمربوط به 

گـذاري مربـوط بـه طراحـي،      سـرمايه ي  هزينههاي مربوط به خطوط لوله،  هزينه −
انتقال بخار و برگشت آب كنـدانس از   ي خريد، اجرا و بهره برداري از خطوط لوله

كيلـومتر   8كه تقريبـا  نيروگاه پرند تا كلكتور مشترك در ورودي شهرك  ي فاصله
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 چنين هم. ميليارد ريال درنظر گرفته شده است 1000كلي حدود طور بهباشد،  مي
از % 1مربوط به تعميرات و نگهداري خطـوط لولـه نيـز بـا تقريـب      ي  هزينهبراي 

ــه ــرمايه هزين ــ ي س ــرآورد شــده اســت   10ذاري، گ ــال ب ــال در س ــارد ري  .ميلي

[www.ifco.ir]  
كـه   هاي كمكـي بويلرهـاي بازيـاب    مصرفي در مشعل مربوط به سوختي  هزينه −

فقط در چهار ماه سال براي جبران كمبـود در شـرايط پيـك مصـرف، وارد مـدار      
 7اب حدود يلرهاي بازيك از بويهاي هر  مصرف سوخت در مشعل. ندشو توليد مي

، مصـرف  وجـود دارد تن بر ساعت است و با توجه به اينكـه چهـار بـويلر بازيـاب     
يب براساس متوسـط مصـرف   تبه اين تر .رسد تن بر ساعت مي 29سوخت حدود 

مترمكعب بر ساعت اسـت   38216كه هاي بويلر بازياب  سوخت ماهيانه در مشعل
 28432547، ، ميزان كل سوخت مصرفي بويلرهـا مي باشدساعت  744 هر ماه و

 .شودمترمكعب در ماه مي
ايشي شهرك بـا اسـتفاده از   سرم -نياز گرمايشي تأميندرآمدهاي حاصل از  چنين هم

د ي ـتول يستمي كه با اجراي سيجا از آن. شده استانرژي اتلافي نيروگاه پرند نيز محاسبه 
 تـأمين بـا   چنين همافته و يش يافزا هاتوربينحرارتي ي  بازدهتوان، گرما و سرما،  زمان هم
سـتم،  يس ني ـانـدازي ا  ق راهياز مراكز مصرف از طريش و آب گرم مورد نيش، سرمايگرما

ش و آب گـرم بـه صـورت    يش، سرمايد گرمايكنندگان از مصرف سوخت براي تول مصرف
كـي از  يي شده را به عنـوان  يجو زان سوخت صرفهيتوان م ند، لذا ميشو از ميينمنفرد بي

ري اقتصـادي  يپـذ  هي ـهاي اجراي طرح مزبور مورد نظر قرار داد كه توج  ن صرفهيتر عمده
ميـزان درآمـد حاصـل از     ي براي محاسـبه در اين قسمت . هدد نشان مي تر بيشطرح را 

متمركـز، فقـط درآمـد     صـورت  بـه سرمايشي شـهرك   -نياز گرمايشي تأميناجراي طرح 
شـده  منظـور   نياز حرارتي و برودتي شهرك طبق فرضيات گفتـه شـده    تأمينحاصل از 

كيلـو  هـر   توليـد ي  هزينهبدين صورت كه مقدار توان گرمايش مورد نياز ضرب در . است
مقـدار تـوان    ي عـلاوه  بـه  ،، ضرب در تعداد ساعات گرمايش مورد نيـاز ساعت حرارتوات

عـداد  برودت، ضـرب در ت ساعت كيلو واتهر توليد ي  هزينهسرمايش مورد نياز ضرب در 
دو سـپس   .ده و در قيمت گـاز طبيعـي ضـرب شـده اسـت     ساعات سرمايش مورد نياز ش

با اسـتفاده   ياد شده زمان هماي ارزيابي سيستم توليد بر ،IRR٢و  NPV1 فاكتور اقتصادي
گـذاري،   هاي مربـوط بـه سـرمايه   هزينه تماميابتدا  .شده استاز محيط اكسل، محاسبه 

  

 

1- Net Present Value 
 Internal Rate of Returne 2- 
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گذاري و اجرا خطـوط انتقـال بخـار و برگشـت آب     سرمايهي  هزينه ،نگهداري -تعميرات
نگهداري مربوط  -يراتتعمي  هزينهكندانس از نيروگاه پرند تا ورودي شهرك و برعكس، 

 20سال زمان اجـراي طـرح و    4(سال  24سوخت براي مدت ي  هزينهو  به خطوط لوله
ده و مجمـوع  ش ـدر محيط اكسل بـا علامـت منفـي وارد    ) برداري از طرحسال طول بهره

انرژي توليدي براي شهرك را نيز  تأمينسپس درآمد حاصل از . آيدمي دست بهها  هزينه
ي  هزينهمجموع درآمد و كل . شوداز زمان بهره برداري از طرح، وارد ميمحاسبه كرده و 

بـه ترتيـب،    IRRو  NPVمقـادير   كـه  جـايي  آنو از  .باشـد مـي  0,16طرح با نـرخ بهـره   
بـا اسـتفاده از    زمان هم، روش توليد ه استآمد دست به %73ميليون ريال و   7289786

خواهـد   ازي نيروگـاه، توجيـه اقتصـادي   هـاي گ ـ  بازياب حرارت از دود خروجي از توربين
  )آمده است) پيوست الف(مقاله  ي جدول محاسباتي در محيط اكسل در ضميمه. (داشت
  

  وپيشنهادات گيري نتيجه -5
مورد نياز شهرك پرند با استفاده از بازيافت انرژي اتلافـي  انرژي  تأميندر اين پروژه، 

بـراي ايـن منظـور، نيـاز     . ه اسـت ارگرفت ـمورد مطالعـه قر  هاي گازي نيروگاه پرند توربين
 19برمبنـاي رعايـت مبحـث    افزارهـاي كارآمـد    ي موجود توسط نرمها ساختمانحرارتي 

و كمينـه و   شـده سـازي   ، شـبيه ساختمان و رعايـت الگـوي مصـرف و هنـدبوك اشـري     
تن بر سـاعت   1283و در فرودين ماه تن بر ساعت  880نياز حرارتي به ترتيب ي بيشينه
   .برآورد شده است بار 10 ه، بخار اشباعدر تيرما

هـاي گـازي    دبي و دماي دود و آناليز محصولات احتـراق در دود خروجـي از تـوربين   
ه شـد محاسـبه   پرو تي افزار جيهاي گاز توسط نرم توربيني  چرخهسازي  با شبيه »زوريا«

اعت در تن بر س 1490تن بر ساعت تا  1763دبي جرمي خروجي از توربين گاز از . است
تـا   C°560دماهاي مختلف متفاوت است و دماي گاز خروجـي از تـوربين نيـز از حـدود     

C°520  فشـاره بـا هـوازداي   تك آب ي بويلر افقي لولهيك به اين ترتيب، . باشد ميمتغير 
شـرايط   تـأمين بـراي   مشعل كانالي بـا احتـراق تكميلـي   اكونومايزر و كپارچه مجهز به ي

بـار و دمـاي    35آب در اپراتـور، بـه منظـور توليـد بخـار       و با چرخش طبيعي اضطراري
cº280   بـه منظـور   . شده اسـت افزار ترموفلو طراحي  توسط نرم %75با راندمان متوسط

هـاي گـازي    نياز حرارتي شهرك، با توجه به دبي و دماي دود خروجـي از تـوربين   تأمين
رفيـت يكسـان در نظـر    نيروگاه و متوسط نياز حرارتي شهرك، چهار بـويلر بازيـاب بـا ظ   

داكـت  ( هـاي كمكـي   و براي كمبود انرژي در زمان اوج مصرف نيز از مشـعل  هگرفته شد
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 و گرفتـه در نهايت تحليل اقتصادي انجام . شده استاستفاده براي بويلرهاي بازياب ) برنر
دست  به %73ميليون ريال و   7289786 ،به ترتيب IRRو  NPV  مقادير كه جايي آناز 
زمـان بـا اسـتفاده از بازيـاب حـرارت از دود       رسد روش توليـد هـم   ، به نظر ميه استآمد

  .داشته باشدتوجيه اقتصادي  هاي گازي نيروگاه، خروجي از توربين
  

  پيشنهادات
تأمين نياز حرارتي شهرك بـا اسـتفاده از چهـار تـوربين      مورد فقط دردر اين مطالعه 
بازيافت حرارت را براي هـر شـش   امكان توان  ميادامه  در ه استدشگازي بررسي انجام 

انـرژي   ،توربين بخار انجام داد و با استفاده از سيكل تركيبي و توربين گازي نيروگاه پرند
 .ي حاضر مقايسـه نمـود   و تحليل اقتصادي انجام داد و با مطالعه دكرنيز توليد  الكتريكي

تـوان   مـي  ه اسـت، دچنين در اين مطالعه تحليل اقتصادي از ديدگاه ملـي بررسـي ش ـ   هم
تحليل اقتصادي را از ديدگاه نيروگاه و فروش بخار به شهرك مسـكوني و صـنعتي پرنـد    

  .نيز مورد بررسي قرار داد
  

  فهرست منابع
، انتشـارات دانشـگاه صـنعتي    سـتي ياقتصـاد بهز   ؛)1379( اسكونژاد، محمد مهـدي 

 .ريركبيام

ت صـنعتي،  يريمان مـد ، سـاز هـاي صـنعتي  ابي طـرح ي ـارز ؛)1377( ديان، مجيداوود
  .تهران

ابي ي ـزي كشور، معاونت امور فنـي و دفتـر نظـارت و ارز   يرت و برنامهيريسازمان مد
، 3122 ي يهه طـرح، جلـد اول و دوم، نشـر   ي ـگزارش توج ي هيها، راهنماي تهطرح

   .مركز مدارك علمي و انتشارات، چاپ اول
 6و  5سرمايشـي فازهـاي    -بررسي تأمين نيازهاي گرمايشي ؛)1389( مجيد ،صفاراول

شـركت   ،گرمـايش و سـرمايش مـورد نيـاز     ي شهرك پرند با توجه بـه تقاضـاي ماهانـه   
  .سازي مصرف سوخت بهينه
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زمـان سـرما، گرمـا و     بررسي فني و اقتصادي توليد پراكنـده و هـم  «، )1389(.ــد پيعم
شـگاه  كارشناسـي ارشـد، دان  ي  نامـه ان ي ـپا ،»توان الكتريكي براي يك مجموعه مسكوني

  .كير، دانشكده مكانيركبيصنعتي ام
هـاي انـرژي حرارتـي و برودتـي بـا       گذاري و تعيين هزينه قيمت؛ )1389( جواد پاكدين،

شـركت   ،درنظرگرفتن پارامترهاي تأثيرگذار از قبيل زمان، ميزان و نـوع مصـرف و غيـره   
   .سازي مصرف سوخت بهينه

 دسـتورالعمل  ،5پيوسـت   ،ات نفـت، گـاز و پتروشـيمي   تأسيس ـفهرست بهاي تخصصـي  
   1389www.ifco.ir، تعيين قيمت جديدي  نحوه
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  طرح توليد متمركز در محيط اكسل IRRو  NPVمحاسبه : پيوست الف

��� 

ي  هزينه
تعميرات 
نگهداري 
  خط لوله

ميليون (
 )ريال

ي  هزينه
گذاري  سرمايه

  خط لوله
ميليون (

 )ريال

ي  هزينه
  گذاري يهسرما

 )ميليون ريال(

ي  هزينه
تعميرات 
  نگهداري

ميليون (
 )ريال

ي  هزينه
  سوخت 
در بخش 
  توليد

ميليون 
 ريال

كل 
هاي  هزينه

طرح 
ميليون (

 )ريال

درآمد 
حاصل از 
تأمين نياز 
 -گرمايشي
  سرمايشي 
 ميليون ريال

NPV 

1 0 0 -154488 0 0 -154488 0 -154488 

2 0 0 -347598 0 0 -347598 0 -347598 

3 0 -500000 -115866 0 0 -615866 0 -615866 

4 0 -500000 -154488 0 0 -654488 0 -654488 

5 -10000 0 0 0 -8245 -18245 2611860 2593615 

6 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

7 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

8 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

9 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

10 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

11 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

12 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

13 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

14 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

15 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

16 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

17 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

18 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

19 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

20 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

21 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

22 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

23 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

24 -10000 0 0 -19775 -8245 -38020 2611860 2573840 

IRR 73% 

NPV 7,289,78  
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  پيوست
 )دلار، روزانه(ي عصبي با شبكه بيني قيمت گاز پيش

  
  قيحقتمحاسبات : منبع

3.778733.671663.8447194.1501884.251363

3.790113.6656223.8402314.1353294.251735

    3.800474 3.6655413.8361824.1164784.250482

3.8094863.6658893.8338984.0963894.250116

3.8167663.6649663.8334054.0810874.246711

3.826733.6653163.822224.0616664.245448

3.836923.6643953.813214.0467554.247088

3.8468443.6678323.8046024.0285374.248268

3.8563753.6694823.7937694.0100594.247864

3.8648783.6724593.7853183.9929824.246842

3.8738663.6785353.773763.9756494.246766

3.880163.6866983.763573.9592374.248384

3.8886683.6967123.7528993.9423564.248534

3.8973463.7076283.7414593.9269334.247274

3.9057173.7208443.7301133.9162194.248245

3.9125683.733113.7196583.9033574.244025

3.9164023.738763.7113663.8878844.227877

3.9216123.7501793.7007563.8738054.208011

3.9293523.7613873.690793.860124.186059

3.9350243.7704443.6807373.8492174.166149
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 LSTARبا مدل گاز  پيش بيني قيمت  

  19/3  18/3  17/3  16/3  15/3  14/3  13/3  12/3  11/3/2012  روز
  2/4  219/4  225/4  229/4  234/4  237/4  241/4  244/4  247/4  پيش بيني

  قيحقتمحاسبات : منبع
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  خروجي نرم افزار
 RESETنتايج تخمين مربوط به بررسي فرض رفتار غير خطي آزمون 

Dependent Variable: RES   
Method: Least Squares   

Date: 11/13/12   Time: 20:50   
Sample (adjusted): 2 4338   

Included observations: 4337 after adjustments  
     
     

Variable 
Coefficie
nt Std. Error t-Statistic Prob.   

     
     

C 
-
0.034507 0.018287 -1.886974 0.0592 

GA(-1) 0.029072 0.013596 2.138296 0.0325 

FIT^2 
-
0.008356 0.003696 -2.260532 0.0238 

FIT^3 0.000986 0.000421 2.342500 0.0192 

FIT^4 
-3.93E-
05 1.62E-05 -2.427933 0.0152 

     
     

R-squared 0.002517     Mean dependent var 
-1.67E-
05 

Adjusted R-squared 0.001596     S.D. dependent var 
0.19821
3 

S.E. of regression 0.198055     Akaike info criterion 
-
0.399393 

Sum squared resid 169.9259     Schwarz criterion 
-
0.392043 

Log likelihood 871.0835     Hannan-Quinn criter. 
-
0.396798 

F-statistic 2.732382     Durbin-Watson stat 
1.98227
0 

Prob(F-statistic) 0.027498    
     
       

ــوق   ــي ف ــ FITو  RES ،GAدر خروج ــدل    تر هب ــده از م ــرآورد ش ــماند ب ــب پس تي
  .بيني شده قيمت گاز است قيمت گاز و مقادير پيش، خودرگرسيون
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  يا آزمون وجود رفتار غيرخطي) ها��(ها يا  FITآزمون بررسي معناداري ضرايب 
Wald Test:   

Equation: RESET   
    
    Test Statistic Value   df     Probability 
    
    F-statistic 3.638804 (3, 4332)   0.0123 

Chi-square 10.91641 3   0.0122 
    

Null Hypothesis Summary:  
    
    Normalized Restriction (= 0) Value   Std. Err. 

    
    C(3) -0.008356 0.003696 

C(4) 0.000986 0.000421 
C(5) -3.93E-05 1.62E-05 

    
    Restrictions are linear in coefficients. 

  
  آزمون تراسويترا

Dependent Variable: RES   
Method: Least Squares   

Date: 12/19/11   Time: 10:52   
Sample (adjusted): 2 4338   

Included observations: 4337 after adjustments  
     

Variable Coefficient Std. Error t-Statistic Prob.   
     

C -0.097773 0.039957 -2.446952 0.0144 

GA(-1) 0.081817 0.032125 2.546825 0.0109 

GA(-1)^2 -0.022291 0.008275 -2.693749 0.0071 

GA(-1)^3 0.002427 0.000842 2.883246 0.0040 

GA(-1)^4 -8.94E-05 2.91E-05 -3.078049 0.0021 
     

R-squared 0.003813     Mean dependent var -1.67E-05 

Adjusted R-squared 0.002893     S.D. dependent var 0.198213 

S.E. of regression 0.197926     Akaike info criterion -0.400693 

Sum squared resid 169.7051     Schwarz criterion -0.393343 

Log likelihood 873.9025     Hannan-Quinn criter. -0.398098 

F-statistic 4.144750     Durbin-Watson stat 2.049968 

Prob(F-statistic) 0.002362    
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  )STAR(آزمون وجود رفتار انتقال ملايم      
Wald Test:   

Equation: STAR   
    
    Test Statistic Value   df     Probability 
    
    F-statistic 5.521956 (3, 4332)   0.0009 
Chi-square 16.56587 3   0.0009 
    
    Null Hypothesis Summary:  
    
    Normalized Restriction (= 0)  Value   Std. Err. 
    
    C(3) -0.022291 0.008275 

C(4) 0.002427 0.000842 
C(5) -8.94E-05 2.91E-05 

    
    Restrictions are linear in coefficients. 
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