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  چكيده

 هايروش. ها استبازتواني بر روي آن هايروشاعمال  ،هاي بخار معمول جهت ارتقاء خصوصيات فني و اقتصادي نيروگاه هاي روشيكي از 
. ، روش گرمايش آب تغذيه موازي استيئجديد بازتواني جز هاي روشكي از ي. شوند ميبندي تقسيمي و كلي ئجز هاي روشبازتواني به دو دسته 

بر روي نيروگاه شهيد با روشي پيمايشي هاي نسبتا جديد، به بررسي اعمال آن با توجه به خصوصيات ممتاز اين روش براي نيروگاه ،در اين مقاله
تن شرايط كلي سيكل، با طرح چند سناريوي مشخص در در نظر گرفبا . شده استپرداخته  زمان همجهت تبديل آن به يك سيكل توليد رجايي 

جريان  گرمايش بخش ديگر. شده استتر اقدام  هاي كوچكهاي آب تغذيه موجود با گرمكنموجود، به جايگزيني گرمكن تاعمال بهترين حالا
  توابع راندمان اگزرژي و قيمت تمام شده هر .شود وسيله دو مبدل حرارتي انجام مي ههاي آب تغذيه و بآب تغذيه به موازات گرمكن

طرح بازتواني به روش ي ئجزكرد در بار نامي و بار  سناريوي برتر با توانايي عمل. شوندعنوان توابع هدف معرفي ميهساعت برق توليدي بواتكيلو
واحد بخار مورد بررسي درصدي توان توليدي  27و افزايش  درصدي راندمان اگزرژي 4/3افزايش  ،گرمايش آب تغذيه موازي است كه در آن

   .حاصل شده است
  

  ، توربين گاززمان همتوليد بازتواني، روش گرمايش آب تغديه موازي، : هاي كليديواژه
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ABSTRACT  
Adding gas turbine units to steam power plants for enhancing steam cycle’s properties and regenerating heat from 
adjunct cycle(s) have been known as repowering. Repowering methods are divided into two main categories, partial 
and full repowering. One of the latest methods of partial repowering is parallel feed water heating repowering. In this 
paper the mentioned method has been applied to Shahid Rajaee power plant. Cost functions of generated-electricity 
and exergy efficiency are defined as objective functions in one and two objective optimizations. Finally, the most 
suitable scenario has been chosen to apply this method on, considering desirable technical and economic parameters 
for partial and nominal load. The results of the chosen design are: 3.4% and % 27 increases in exergy efficiency and 
steam power plant capacity, respectively. 
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  فهرست علائم 
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m يجرم يدب(Kg/s)  

h يآنتالپ(kJ)   
W توان(MW)   
hlيحرارت تلفات(%) 

P فشار(bar)  

AFسوخت به هوا نسبت(%) 
eمخصوص ياگزرژ(kJ/kg°K) 

Q يحرارت نرخ(MW) 

HR كليس يحرارت نرخ (kJ/kWh) 
LHV سوخت نييپا يحرارت ارزش(kJ/kg)  

Z نهيهز($ , $/kWh)  

lmTΔ  يتميلگار يدما اختلاف(°K) 

iانهيسال بهره نرخ(%) 
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PP روگاهين  
,gt GT گاز نيتورب  

TET يخروج يگازها يدما)K°( 
fw هيتغذ آب گرمكن 
in يورود  

out يخروج  
LPFWنييپا فشار هيتغذ آب گرمكن  
HPFWبالا فشار هيتغذ آب گرمكن  

HN يحرارت شبكه 
exيكياگزرژ  
th يحرارت  

PEC زاتيتجه ديخر نهيهز  
sهيثان  

steam بخار  
&M S مارشال فتيسو  

bلريبو  
  
  مقدمه -1

نياز روزافزون و رشد قابل توجه مصرف انـرژي، زمينـه ايجـاد    
هاي توليد توان سازي و ارتقاء سيستممطالعات بيشتر در بهينه
ــين در. را فــراهم آورده اســت ــردن  ،ايــن ب ــالا ب ــازدهب ايــن  ب

ها، عامل مهمي در كـاهش قيمـت نهـايي محصـولات      سيستم
 ،هاي توليـد انـرژي كشـور   ترين بخش يكي از مهم. خواهد بود

د كه عليرغم تغيير رويه صنعت بـرق  نباشهاي بخار مينيروگاه
از تـوان   %47هـا، حـدود   كشور در ايجاد اين دسته از نيروگـاه 

در حـال  . ]1[شـود ها فراهم مياز اين نيروگاهمورد نياز كشور 
ها به پايان عمر مفيد خود رسيده اين نيروگاه حاضر بسياري از

علاوه تعداد قابل توجهي به .و يا در حال رسيدن به آن هستند
با وجود عمـر نـه چنـدان زيـاد، داراي      نيز هاي بخاراز نيروگاه

ي كـه در زمينـه   از جمله كارهـاي . باشندقابل قبولي نمي بازده
 آنهـا  بـازده هاي بخار و بالا بـردن  بهبود وضعيت توليد نيروگاه

بررسي انجام عمليات بـازتواني   ،تواند مورد توجه قرار گيردمي
بـازتواني بـه دو روش   . باشدها ميو اثر آن بر روي اين نيروگاه

 ـبازتواني كامل و بـازتواني جز  :شودكلي انجام مي بـازتواني  . يئ
تبديل نيروگاه موجود به يك نيروگاه سيكل تركيبـي  كامل به 
شود كه در آن بـويلر موجـود بـا يـك بـويلر بازيـاب       گفته مي

ــوربين ــرارت و ت ــاي(ح ــي ) ه ــايگزين م ــاز ج ــودگ ــاً. ش    غالب
گيرند كه هايي براي انجام اين عمليات مد نظر قرار مينيروگاه

 بـازتواني  روش هـاي  ].2-3[سال باشـند  25داراي عمر بالاي 
ها عبارتند شود كه اين روشنيز به سه صورت انجام مي جزئي

  :از
ــا اضــافه كــردن  :  روش جعبــه هــواي داغ )الــف ايــن روش ب

گاز به واحد موجود و فرستادن گازهاي خروجي از  هاي توربين
. شـود هواي داغ بويلر موجود انجام مـي  ي توربين گاز به جعبه

tA
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 15     ...در هاي موجود تحليل ترمواكونوميك روش

و  ديجد يهاروگاهين روش نيا انجام يبرا نظر مد يهاروگاهين
  ،هستند تر بزرگ حايمدرن و ترج

 از يخروج يهوا از روش نيا در: هيتغذآب شيروش گرما) ب
  اسـتفاده   موجـود   لريبـو  هيتغذ آب شيگرما يبرا گاز نيتورب
 همـان    روش  ني ـا انجـام  يبـرا  مناسب يهاروگاهين. شوديم
و  2[باشنديم داغ يهوا جعبه روش يبرا مناسب يهاروگاهين

  و  ]5-4
روش شامل اضافه كـردن مجموعـه    نيا: يكمك لريروش بو) ج

به واحد موجـود اسـت بـدون     يكمك لريگاز و بو) يها(نيتورب
 توانـد يحرارت م ابيباز لريبو. موجود برداشته شود لريآنكه بو

-حالت نيا. شود اضافه موجود كليس به يمختلف يهاشكل به
 لريبـو  از گـاز  نيتـورب  يخروج ـ يگازهـا  ريمس ـ به توجه با ها
 يبنـد ميتقس قابل ابيباز لريبو از يخروج بخار ريمس و ابيباز

  ]:5و3[است
عبارت است  ابيباز لريبو از گاز نيتورب يخروج يگازها ريمس
 :از

 و موجود بويلر سمت به .1

   (Stack)بيرون سمت به .2

 :نيز عبارت است از ابيباز لريبو از يبخارخروج ريمس
 ،LPو HPبخار  يهانيتورب سمت به .1
 و LPو HPبخار  يهانيتورب سمت به .2
بـه   يليبخار تحو شيبازگرما وHP بخار  نيسمت تورب به .3

 LP نيتورب
 ابي ـباز لريبـو  دو اسـتفاده  با است ممكن روش نيا به يبازتوان

  ].5[شود انجام زين
   و ياز جملـــه ســـادگ ياقتصـــاد -يفنـــ يهـــايژگـــيو     

 انجـام  بـودن نـه يهز كـم  اجـرا،  قابـل  يهاطرح يريپذانعطاف
نسـبت   تـر نييپا يديتول برق واحد متيق تينها در و اتيعمل

روش  يبرتـر  ايـاي مز از توانيرا م يبازتوان يهاروش ريبه سا
 يهـا  روش رينسبت به سـا  يدر حالت كل هيآب تغذ شيگرما
 شده ارائه مقالات نيدتريجد طبق]. 6[برشمرد يجزئ يبازتوان
 ساخت نهيزم در يصنعت بزرگ يهاشركت كارشناسان توسط

 نـه يگز نيترياصل حاضر حال در يحرارت يهاروگاهين زيتجه و
 شـده  عنـوان  يمـواز  يبازتوان روش ،يئجز يانجام بازتوان يبرا

 و يمـواز  يحرارت ـ يهـا مبدل از استفاده طرح دو در كه است
در انجـام  ]. 7[رديپـذ يم ـ صـورت  يمواز يحرارت ابيباز لريبو

 هركـدام  اعمال يبرا يفن يهاتياز محدود يسر كي يبازتوان
 يهـا تياز محـدود . وجود خواهد داشـت  يبازتوان يهاروش از

 مانـده يبـاق  عمـر  بـه  تـوان يم يجزئ يبازتوان يهاروشاعمال 
 نكـه يا و يبررس مورد روگاهين ياصل زاتيتجه سال 15 حداقل

 هـا روش نيدر انجام ا تربزرگتر و مدرن دتر،يجد يهاروگاهين
در صورت عدم  ].4-5و  2[هستند اشاره داشت  تياولو يدارا
 قابل شكل به هاروش نيا تيمز ي مذكور،هاتيمحدود تيرعا

 كـه  ييهـا روگـاه ين از يك ـي. افـت ي خواهـد  كاهش ياملاحظه
 ييرجـا  ديشـه  روگـاه ين باشد، شده انيب طيشرا حائز تواند يم

 يريقرارگ تيموقع لحاظ از كشور مهم يهاروگاهين از كه است
ابتدا توسـط   ،حاضر يدر مقاله. باشديم آن يديتول توان زين و

بـه  ] 9[و بـا توجـه بـه مـدارك موجـود      ] EES1 ]8افـزار   نرم
در مرحله بعـد  . موجود پرداخته شده است روگاهين يساز مدل
و تـابع   ياگزرژ بازدهتابع  نييدر تع مؤثر يپارامترها نييبه تع

 كليس ـ در يدي ـتول بـرق  سـاعت لـووات يهـر ك  نـه يهز نييتع
 انجـام  يبـرا . شـود يم پرداخته توابع نيا يرهايمتغ و يبازتوان
 يبـرا  ممكـن  ياقتصـاد  يفن حالت نيبهتر  ،يبازتوان اتيعمل
 گذاشـته  بحـث  به يمواز يحرارت يهامبدل مشخصات نييتع
 تحـالا  نيتريمنطق جاديا يبرا يكل طيشرا نجايا در .شوديم
. شوديم يبررس نقطه به نقطه صورت به ،هاركشيز كاهش در

خواهـد   نيـي موارد ممكن تع انيحالت مطلوب از م ،تيدر نها
 زي ـو ن ياگزرژ بازدهحالت مطلوب با توجه به توابع  نيشد كه ا

مناسـب در   نچي ـنقطـه پ  كي ـدر  يدي ـواحـد بـرق تول   نهيهز
 به توجه با آن از بعد. شوديم نييتع يمواز يحرارت يها مبدل
 آب يهـا گرمكن ينيگزيجا به ها،ركشيز شده كاسته ريمقاد
 شيگرمـا  شوديم اقدام تركوچك يهاگرمكن با موجود هيتغذ

 انجام يحرارت يهامبدل لهيوسبه هيتغذ آب انيگرجريد بخش
 جهـت  كليس ـ بـه  شده افزوده يحرارت يهامبدل.  است شده

 از يخروج ـ  داغ  يگازهـا   يگرمـا   از هي ـتغذ آب شيگرمـا 
 خواهد قادر شده نوشته يبرنامه. كننديم استفاده گاز نيتورب
 بـه  ،موجـود  كليس ـ يفن يهامشخصه نييتع بر علاوه كه بود
 در نوسـانات  بـه  توجـه  بـا  ديجد كليس يفن مشخصات نييتع

اگرچـه روش  . بپـردازد  بخـار  يهـا نيتورب يهاركشيز ريمقاد
و قابـل   مـؤثر  يهـا روشاز  يك ـيبه عنوان  هيآب تغذ شيگرما

مـورد   ري ـاخ يهـا سـال  يدر ط ـ يجزئ يقبول در انجام بازتوان
                                                 
1  - Engineering Equation Solver 
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 امــا]. 10-11و2[قــرار گرفتــه اســت  يتوجــه محققــان داخلــ
 يبازتوان كليس ياقتصادو  يفن يهامشخصه يپارامتر يبررس
 كـاركرد  كـه  بخـار  يهـا روگـاه ين يرو بـر  آن يمواز شكل در

 دهيبـه اثبـات رس ـ   يانجام بـازتوان  ديدر موارد جد آنها مناسب
 بـالا  روگاهين هدف چهچنان. مورد توجه بوده است تركماست، 
 آب شيگرما روش باشد يديتول توان از يمشخص مقدار بردن
 نظـر  در بـا  موجـود  يهـا نـه يگز نيبهتـر  از يكي يمواز هيتغذ

 تـوان يم رايز. بود خواهد راتييتغ اعمال در آن طيشرا گرفتن
شكل ممكن  نيگاز به بهتر نيتورب  يخروج يگازها حرارت از
 ليتحل. موجود استفاده كرد كليس بازدهبالا بردن توان و  يبرا

 يدر بـار نـام   روگـاه يمقاله، جهت كـاركرد ن  نيانجام شده در ا
  .انجام گرفته است

  
   روگاهين يكل يمعرف -2
 250 بخـار  واحـد  چهـار  شـامل  ييرجـا  ديشـه  بخـار  روگاهين

 -نيقـزو  اتوبـان  25 لـومتر يك در و نيقـزو  اسـتان  در يمگاوات
 نيتورب هفت يدارا روگاهين واحد هر. است دهيگرد واقع تهران
 كـه  اسـت  ياضـربه  يالعمل ـ عكـس  و يالعمل عكس نوع از بخار
دو ،  (LPT)فيضـع  فشار نيتورب عنوان به آنها از دستگاه چهار

هم  يكيو  (IPT)متوسط فشار نيتورب عنوان به آنهااز  دستگاه
 سـتم يس كندانسـور . دي ـآيم شماربه (HPT)يفشار قو نيتورب
ــوده، هــم 0/19 فشــار يدارا ــرج ســتميس نيچنــاتمســفر ب  ب

 گـر يد از. اسـت  شـده  انتخـاب ) هلـر ( خشك نوع از كن خنك
دو عـدد   تـور، يار يد كي ـبه  توانيم نظر مورد كليس ياجزا

 هي ـو سـه عـدد گـرمكن آب تغذ    يفشار قو هيگرمكن آب تغذ
 وپ،ي ـاز نـوع واترت  روگـاه ين لريبـو .  اشاره داشـت  فيفشار ضع

ــ ــيطب ركولهيس ــوده و دارادرام ،يع ــعل  يدار ب ــت مش ده جف
 موجـود  لريبـو  اول سـوخت  عنـوان  به يعيطب گاز از. باشد يم

. شـود يم ـ محسـوب  آن دوم سوخت مازوت و شوديم استفاده
مگاولت آمپـر و از نـوع    5/312 روگاهين نيژنراتور ا يقدرت نام

موجـود توسـط    روگـاه يطـرح ن . گردان بدون زغال اسـت  وديد
موجود در  روگاهين كليس. داده شده است يشيتسوبيشركت م

  .است شده داده نشان 3شكل 
  
  
  

  نظر مورد كليس يساز نهيبه يچگونگ -3
 يمــواز هيــتغذ آب شيگرمــا روش بــه يبــازتوان انجــام يبــرا
 يهـا  تي ـاولو به توجه با و بوده ارائه قابل يمختلف يوهايسنار

افزايش بـازده و  از جمله  يشامل موارد متعدد تواند يم موجود
ــاهش    ــدي، ك ــوان تولي ــزايش ت كــاهش ســوخت مصــرفي، اف

حالت مد نظر براي انجام ]. 12[باشد ... هاي محيطي و  آلاينده
 فـوق تواند شامل چند مورد از مـوارد  بازتواني به اين روش مي

مورد بحـث و بررسـي   زمان در يك طرح  باشد كه به شكل هم
با توجه به نياز شبكه به تـوان بـالاتر و فـرض عـدم     . قرار گيرد

در اينجـا معيـار اصـلي     ،هاي توزيع و انتقـال محدوديت شبكه
طـور  باشـد كـه بـه   بالاترين توان قابل استحصال نيروگـاه مـي  

كمترين قيمت برق توليدي و بيشترين بازده اگـزرژي  زمان  هم
هاي بخـار متصـل بـه    ابل افزايش توربينتوان ق. را ايجاد نمايد

و بـراي  %  16تـا  % 12هاي آب تغذيه فشـار بـالا بـين    گرمكن
هاي آب تغذيه فشـار پـايين    هاي بخار مرتبط با گرمكنتوربين

توربين گاز مناسب براي انجام ]. 13[خواهد بود % 6تا % 4بين 
چنين عملياتي نيز به شكل پارامتري و با توجه به خصوصيات 

-هاي حرارتي تعيـين مـي  د نياز براي تأمين حرارت مبدلمور
كننـده حـالتي بهينـه و منطقـي     توربين گاز بايد تأمين. گردد

در برخي منـابع مقـادير تجربـي، در    . براي سيكل موجود باشد
انـد كـه   هاي گاز مناسب مورد توجه قرار گرفتهانتخاب توربين

انـد  ن شـده به صورت درصدي از توان نيروگاه بخار موجود بيـا 
هاي بخار با توجـه بـه   در اينجا مقادير فشار لوله]. 14-13، 5[

-افزايش دبي جرمي بخار و فرض عدم تغييرات در اندازه لولـه 
چنين فرضي باعـث جلـوگيري از   . اند هاي رابط  محاسبه شده

در طـرح  . گـذاري خواهـد شـد   هـاي سـرمايه  بالا رفتن هزينـه 
هـاي فشـار بـالا بـه بخـش      نموجود، بخار بعد از عبور از توربي

هاي فشار  جهت تعيين بازده جديد توربين. شود بعدي وارد مي
استفاده  1بالا با توجه به تغييرات دبي عبوري از قانون استودلا

  ]. 15[شودمي

  

                                                 
1- Stodola Law 

)1(  
, , ,4 3

, , ,

, ,2

, ,

1.0176( ) 2.4443( )

2.1812( ) 1.0535( ) 0.701.

ise new st new st new

ise first st first st first

st new st new

st first st first
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 17     ...در هاي موجود تحليل ترمواكونوميك روش

 فشار يهانيتورب يهاركشياز كاهش ز يناش ،ياضاف يبخارها
 از متوسـط  فشار يهانيتورب از عبور از بعد متوسط فشار و بالا
 دي ـتول سـتم يس كي عنوانبه و دهيگرد منشعب ياصل ستميس

 يشـبكه حرارت ـ  كيآمده در  دستهاز توان ب (CHP) زمانهم
 شيعلاوه بر افزا ،ياستفاده از شبكه حرارت. استفاده خواهد شد
ــازده شيتــوان باعــث افــزا هــوازدا و  راتييــواحــد، عــدم تغ ب

پس  تيدر نها. خواهد شد هانهيكاهش هز جهيكندانسور در نت
مشابه بـا   يطيشرا در بخارها،بخش از  نيا ياز استفاده از انرژ

بـه كندانسـور    نييفشار پا نيتورب نياز آخر يخروج يبخارها
ــتزر ــ قي ــه محــدود نجــايدر ا. شــونديم  تيلازم اســت كــه ب

بخـار  . شوداشاره  يودور يبخارها رشيپذ زانيكندانسور در م
 در ه،ي ـاول حالـت % 20 از شتريب ريمقاد با  كندانسور به يورود
 خواهـد  بخـش  نيا يبرا يمشكلات جاديا باعث ينام بار طيشرا
بخار  كلياز س يخروج يبخارهامقدار  نيبنابرا]. 10-11[ شد

 نييپـا  فشـار  و بـالا  فشار يهانيتورب ركشيكه در اثر حذف ز
 مـوازات  بـه . باشـند  تيمحـدود  ني ـا تـابع  ديبا شوديم جاديا

 آب يهاگرمكن از يعبور هيتغذ آب انيجر ها،ركشيز كاهش
 طيشـرا  كـه  نمـود  خواهنـد  ريي ـتغ ينحـو  به زين ديجد هيتغذ

 هي ـاول حالـت  بـا  هاگرمكن نيا از يخروج بخار يكيناميترمود
 شـده  نصـب  يحرارت يهامبدل طيشرا نيا در  .باشد برابر آنها
 تـا  كننـد يم اثر ينحو به هيتغذ آب گريد بخش شيگرما يبرا
 هي ـتغذ آب بـا  مشابه يطيشرا در زين آنها از يخروج هيتغذ آب

. داده شـود  لي ـتحو لريبـه هـوازدا و بـو    هـا گرمكن از يخروج
آب  اتيموجود با توجه بـه خصوص ـ  لريبو ينرخ حرارت نيبنابرا
 ييابتـدا  حالـت  بـه  نسـبت  يخروج يبخارهاو  يورود هيتغذ
 اني ـجر قطـع  عـدم  صـورت  در. بود خواهد رييتغ بدون كليس

 مـورد  بخـار  تي ـفيك حفـظ  از نانياطم جهت ها،ركشيز بخار
 آب شيگرمـا  جهـت  ديجد هيتغذ آب يهاگرمكن در استفاده

 فشار يهاگرمكن از گذرنده بخار حداقل ،آنها از يعبور هيتغذ
 نييفشار پـا  هيتغذآب يهاگرمكن در و آن هياول مقدار% 5 بالا

 هي ـمقـدار اول % 10 آنها تر كم يجرم يو دب تيفيبا توجه به ك
  . در نظر گرفته شده است

 زاني ـم به توجه با توانيگاز مناسب م نيتورب نييتع يبرا     
 يهـا نيتـورب  انـواع  و هيتغذ آب شيگرما در ازين مورد حرارت

 يبـرا  نـه يگز نيبهتـر  انتخـاب  بـه  بازار در موجود مناسب گاز
 نيـي مقالـه بـه تع   ني ـامـا در ا ]. 2[نمـود  اقـدام  يبازتوان انجام

  . شوديم پرداخته گاز نيتورب يپارامتر
 يها مبدل هيتغذ آب شيگرما يبرا ازين مورد حرارت زانيم    

  :آيد به صورت زير به دست مي HPو  LP يحرارت
)2(  

, 1 , 3( ),LPHEX LPFW out LPFWH in LPFWHQ m h h= − 
)3(  

, 1 , 2( ).HPHEX HPFW out HPFWH in HPFWHQ m h h= − 
به ترتيب دبي  HPFWmو  LPFWm،  )3(و ) 2(در روابط      

هاي آب تغذيه فشار پايين جرمي آب تغذيه عبوري از گرمكن
است كه با ضرب آنها در تفاضل  (Kg/s)و فشار بالا بر حسب 

مقدار حرارت لازم ) kJ بر حسب ( آنتالپي خروجي و ورودي
       .شوداي گرمايش آب تغديه محاسبه ميبر

 هي ـآب تغذ شيگرمـا  يبـرا  ازيحرارت مورد ن نيتأم جهت     
 لازم حـرارت  زاني ـم شـده،  نصب يحرارت يهااز مبدل يعبور
  :با است برابر

)4(  . .( ),, ,Q m C T THPHEX gt p eg TET out HPHEX= − 
)5( . .( )., , ,Q m C T TLPHEX gt p eg in LPHEX out LPHEX= − 

 يحرارت يهامبدل در شبنم نقطه جاديا از اجتناب يبرا     
),يخروج يگازها يدما )out LPHEXT  درجه 15/383برابر 
  .]2[شوديم گرفته نظر در نيكلو
 يهامبدل نيب گاز حرارت تلفات شده انجام محاسبات در     
HP وLP، 20 حداقل اختلاف . در نظر گرفته شده است  درجه
 در درجـه  10 شـده  نصب يحرارت يهامبدل نچينقطه پ يدما
 مناسـب  گاز نيتورب به يابيدست يبرا.  است شده گرفته نظر
  بـــه معادلـــه نيـــا ، بـــالا معادلـــه يبـــازتوان انجـــام يبـــرا

 يبـرا . شـود يم ـ ليتبـد  TETT يبـر حسـب دمـا    يامعادله
,p egC 16[ ميدار:[  

 )6( 
  

3

6 2 9 3

,
1.8083 2.3127.10 .

4.045.10 . 1.7363.10 . .

TET

TET TET

egpC T

T T

−

− −

= −

+ −
 

 از يخروج ـ يگازهـا  يدمـا  به توانيم بالا معادلات ازحل     
 ]13[مرجـع   بـه  توجـه  بـا  نيچن ـهم. افتي دست گاز نيتورب

  :داريم
)7( 5.45. 1227.26.gt TETm T= − 

 و) 4( و) 3( معـادلات  در) 6( و) 5( معادلات  يجاگذار با     
 و گـاز  نيتـورب  از يخروج ـ يگازها يدما به ،آنها زمانهم حل
. افـت ي ميخـواه  دسـت  نييپـا  فشـار  يحرارت مبدل به يورود
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 1391، تابستان 2، شماره 8، جلد )انتقال حرارت و پيشرانش(فصلنامه مكانيك هوافضا                         18

 يدمـا  بـه  توجـه  بـا  گـاز  نيتورب توان به يابيدست يبرا اكنون
  : ميدار آن از يخروج

)8(  0.44. 780.45.TET gtT W= + 
 يحرارت يهامبدل نچيپ نقطه يبرا نقاط، يهندس ريتعب با     

  :ميدار بالا فشار يحرارت مبدل سرد ينصب شده در انتها
)9(  , , , .gt out HPHEX in HPFWHPINCHT T TΔ = − 

  
  اگزرژي بازدهتابع  -3-1
 كليس ـ يسـاز نـه يبه در شده گرفته كاربه هدف توابع از يكي

 ياگـزرژ  بازدهتابع  يمواز هيآب تغذ شيموجود به روش گرما
عبارت اسـت   ياگزرژ بازدهدر محاسبه  يرابطه كل. خواهد بود

  :از

)10( 
  

1
,

1

,

i

n

i
i

ex cc n

f
i

W

E
η =

=

=
∑

∑
 

  :در عبارت فوق

)11(  
1

,
n

i
i HNgt stW W W W

=

= + +∑ 
)12( 

1
, , , ,. . ,

i

n

i
f f b f g f f b f f gE E E e m e m

=

= + = +∑ 

كه در آن، 
1

n

i
i

W
=
مجموع توان توليـدي نيروگـاه و    ∑

1

n

f
i

i
E

=
∑ 

 بعد مرحله در. است روگاهين به يورود سوخت ياگزرژمجموع 
 يمصرف سوخت زانيم مورد در اطلاعات وجود عدم به توجه با
 يابيدست يبرا محاسبات يعيطب گاز سوخت حسب بر روگاهين

 بيترك از موجود لريبو به يورود سوخت انيجر يجرم يدب به
  : گرفت انجام ريز رابطه دو
)13(  , . ,boiler f b fQ m LHV= 

  

)14(  , , , , ,( ) ( )

0.94
.ifwin out boiler n boiler reh out reh in reh

boiler

m h h m h h
Q

− + −
=

  

 تلفـات  بيضر«به نام  يبيضر ريز رابطه به توجه با اكنون     
  ياگــزرژ انيــم رابطــه كــه شــوديمــ فيــتعر »ژهيــو ياگــزرژ

   ]:17-18[ باشديم سوخت نييپا يحرارت ارزش و ييايميش

)15(  .f

f

ex

LHV
ξ = 

 ـ مقـدار  انگري ـب كـه  يارابطـه  زين و  يبـرا  بيضـر  ني ـا يتجرب
xيكل فرمول با يهاسوخت yC H 19[باشديم[:  

)16( 1 .033 0 .0169 ( / ) 0 .0698 / .y x xξ = + − 
 را يبع ـيط گـاز  حجـم  از% 5/98 از شيب نكهيا به توجه با     
 گـاز  بيضـر  ني ـا مقدار نييتع يبرا دهديم ليتشك متان گاز

f,مقدار  نيبنابرا]. 17[شد گرفته نظر در متان bex دسـت هب 
f.,مقدار نييتع يبرا اما. آمد خواهد f ge m مقدار به  نيا ديبا

    .مرتبط شود افتهي ليتبد كليس راتييتغ

)17(  ,
, . ,gf

gt f g

ex
Q m

ξ
=  

  ]:13[ با توجه به 
)18(  2.68. 6.93,gt gtWQ +=  

  :بنابراين
)19(  , ,. .(2.68. 6.93).gtf g f gex m Wξ= +  

 افـت ي ميدست خـواه  ياگزرژ يبرا يبه تابع هدف نيبنابرا     
 و هـا ركشي ـز يبخارها زانيبا كاهش م ميكه در ارتباط مستق

 شـده  نصـب  يحرارت ـ يهـا مبـدل  از يعبـور  هيتغذ آب حجم
  .بود خواهد

  
  تابع هزينه برق توليدي -3-2
در انجـام   يدي ـتول تهيس ـيالكتر اني ـنرخ واحد جر نييتع يبرا

و  ري ـتعم ه،ي ـاول يگـذار  هيسـرما  نـه يسه فـاكتور هز  ،يبازتوان
 نيـي بعد از تع. دخالت دارند يسوخت مصرف نهيو هز ينگهدار

 هي ـاول يگذارهيسرما نهيهز ،يانجام بازتوان يلازم برا زاتيتجه
 در شـده  ارائـه  يهـا فرمول لهيوسبه زات،يتجه نيا ديخر يبرا

: لازم عبارتند از زاتيتجه. محاسبه شده است] 20و13[ منابع
آب  يهـا گـرمكن  ،يحرارت ـ يهـا گاز، مبـدل  نيمجموعه تورب

  .يو شبكه حرارت ديجد هيتغذ
-كمبا توان  يهانيتورب يبرا گاز نيتورب مجموعه ديخر نهيهز
  :باشد صورت زير مي به مگاوات 50از  تر
)20(  0.7338

,4.786.( .1000) . ,gt gt E RialCC W f=  
  :داريم مگاوات 50از هاي با توان بيشتر براي توربينهمچنين 

)21(  0.7791

,2.977.( .1000) . .gt gt E RialCC W f=  
 ـ مبـدل  نـه يهز نييتع تابع       نـه يهز نيـي تع جهـت  يحرارت

 يحرارت ـ شـبكه  و يحرارت ـ يهـا مبدل ه،يتغذ آب يها گرمكن
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 19     ...در هاي موجود تحليل ترمواكونوميك روش

 نيـي تع ري ـز شـكل بـه  نـه يهز ني ـا. شـد  خواهد گرفته كاربه 
  :شود يم

)22(  0.7948

& ,3650.( ) . . .HEX
HEX M S E Rial

lm

Q
CC f f

T
=

Δ
  

 توابـع  كـه  يگاز يهانيتورب به مربوط نهيهز تابع برخلاف     
 ازمنـد ين يحرارت ـ يهـا مبـدل  توابـع  هسـتند  ياشـده  روز به
M&. اندبوده يرسانروزهب Sf مارشال بـوده كـه    سياند بيضر

 قـرار  اسـتفاده  مـورد  هـا مبدل ديخر نهيهز يجهت به روزآور
  زاتي ـمارشـال تجه  نـه يهز راتيي ـتغ بـه  توجه با.  است گرفته

)&M S( ،46/1 يبـرا  نيچن ـهـم ]. 21[شد گرفته نظر در 
E,( پول واحد رييتغ شاخص Rialf (در الي ـر 13000 وروي هر 

  . است شده وارد محاسبات
 مـؤثر  يهانهيهز ريسا يبررس به فوق مراحل انجام از پس     
 .ميپـرداز يم ـ يديتول برق ساعتلوواتيكهر  متيق نييدر تع

 يهـا نـه يهز شامل شد عنوان قبلا كه گونههمان هانهيهز نيا
. باشـد يم ـ روگـاه ين يمصرف سوخت نهيهز و ينگهدار و ريتعم
فاصـله   و ثابـت  ازاعم ( ينگهدار و ريتعم به مربوط يهانهيهز
 بـار  طيشرا در روگاهين كاركرد فرض با و يكل حالت در) ريمتغ
 كـل  نـه يهز حسـب  بـر  يارابطـه  صـورت بـه  توانيم را ،ينام

  ]: 22[ نوشت هياول يگذارهيسرما
)23(  

OM CZ  = (  - 1). Z [$ / ] ,kWhϕ 

)24(  .
[$ / ].

.C

TCI CRF
Z kWh

W H
= 

 روگاه،ين هياول يگذارهيسرما نهيهز نرخ ، ZCروابط فوق  در     
ZOM يو نگهدار ريتعم نهينرخ هز،  TCIيگذار هيسرما نهيهز 
 يدي ـتوان تول Wه،يفاكتور برگشت سرما CRF روگاه،ين هياول

-بهـره  ينـام  سـاعات  تعـداد   Hموجود،  كلياضافه شده به س
 و ري ـتعم نـه يهز نـرخ  مجمـوع . اسـت  سال در روگاهين يبردار

 ساعت لوواتيك هر ديتول يبرا هياول يگذارهيسرما و ينگهدار
 :با است برابر برق

)25(  . .
[$ / ],

.C OM

TCI CRF
Z Z kWh

W H

ϕ
+ =  

بـوده و مقـدار آن بـا     يو نگهـدار  ري ـفاكتور تعم φ آن، در كه
 نداشـتن  صـورت  در. شـود يمشـخص م ـ  روگاهيتوجه به نوع ن

]. 23[اسـتفاده كـرد    06/1از مقـدار   تـوان يم ،جامع اطلاعات
  :ميدار هيسرما برگشت فاكتور برآورد يبرا نيچنهم

)26(  ( 1)

(1 ) 1
,

n

n

i i
CRF

i

+
=

+ −
 

 كياز  يبردارتعداد سنوات بهره nنرخ بهره و  iدر آن،  كه     
در  CRF تي ـكم يبـرا  182/0است اما در كل مقـدار   روگاهين

  ].23[ شودينظر گرفته م
  :ميدار زين سوخت سالانه نهيهز برآورد يبرا 

)27(  . .  .  [$ / ],f f f sM C m LHV t annum=  

بـر حسـب    يسـوخت مصـرف   هي ـته نهيهز fCآن، در كه     
[$ / ]kJ وfm ــ ــ يدب ــرف  يجرم ــوخت مص ــب  يس برحس

3[ / ]m s  وfLHV سـوخت بـر حسـب     نييپا يارزش حرارت
3[ / ]kJ m  وst حسـب  بر روگاهين از يبرداربهره يزمان نام 
 لـووات يك هـر  يازا بـه  سـوخت  نـه يهز نـرخ  يبرا. است هيثان

)ساعت fZ   :ميدار (

)28(  . .
. [$ / ],

.
f f f

f s

C m LHV
Z t kWh

W H
=  

)طرف ديگر براي نرخ حرارتـي نيروگـاه    از PPHR خـواهيم   (
  :داشت

)29(  .
.3600[ / ],f f

PP

m LHV
HR kJ kWh

W
=  

  :ينبنابرا
)30(  . [$ / ].f f PPZ C HR kWh=  

در نظـر   04/0 [kJ/kWh]برابـر بـا     يسوخت مصرف يبها     
 يهـا فرمـول  به توجه با بعد درمرحله]. 23[گرفته شده است 

 يبـرق مصـرف   ساعت لواتيك هر نهيهز زانيم محاسبه به فوق
ــا ــآب تغذ شيروش گرم ــواز هي ــه يم    از. اســت شــده پرداخت

 هر يينها نهيهز نييتع يبرا فوق روابط و بيترك و يبندجمع
)يدي ـتول برق ساعت لوواتيك EZ  گرفـت  جـه ينت تـوان يم ـ (
]22[ :  
)31(  . .( ) . [$ / ].

.E f pp
TCI CRFZ C HR Kwh

W H
ϕ

= +  

)هيسرما بازگشت زمان مدت محاسبه يبرا PaybackN   :داريم (

)32(  log( )
.

[ ],
log(1 )

t

t
Payback

A

A i TCI
N year

i

−
=

+
  

 باشـد يم ـ روگاهين انهيكل سود سال tAعبارت  نيا در كه     
و سود حاصل از فروش  روگاهين ياز بهبود نرخ حرارت يكه ناش
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روابـط   انيبعد از ب. است يتوان افزوده شده در اثر انجام بازتوان
 يچگـونگ  اني ـتوابـع هـدف، بـه ب    ريمقـاد  نييدر تع ازيمورد ن

 شـده مد نظر پرداختـه   روگاهين كليس يبر رو راتيياعمال تغ
  .است

  
  هاتعيين مقدار و موقعيت كاهش زيركش -4

 از يخروجــ يگازهــا از اســتفاده نــهيبه حالــت نيــيتع يبــرا
 بـه  ابتـدا  ،يخروج ـ توان نيبالاتر جاديا و گاز نيتورب مجموعه

 فشـار  يهـا ركشيز در كاهش ريمقاد از مناسب يابازه نييتع
كـاهش   ريتـأث اعمـال   يبرا. شوديم پرداخته نييپا فشار و بالا
   هـا ركشي ـز كـاهش  كل،يس ـ يهـا مؤلفـه  گـر يد بر هاركشيز
 قرار يبررس مورد شده نوشته برنامه در مستقل ريمتغ عنوانبه

 نيا راتييتغ به توجه با كليس مشخصات ريسا كه است گرفته
 تي ـموقع و ريمقـاد  نيـي درتع. باشـند يم رييتغ حال در ريمقاد

  :اندگرفته قرار توجه مورد ريز موارد هاركشيز كاهش
   نچي ـنقطـه پ  يكه هرچـه دمـا   ستا آن نشانگر هايبررس) الف

)  نييفشار بالا و فشـار پـا   يدو مبدل حرارت نيگاز در ب يدما(
حرارت جذب شده توسط مبدل فشار بـالا   زانيم ،باشد تر كم
 ــ شــتريب ــا يشــده، كــه باعــث كــاهش دب ــ بخاره از  يخروج
 يبـالاتر  تي ـفيك يدارا كـه  دهي ـگرد بـالا  فشـار  يهـا  ركشيز

 استفاده زين و كليس توان بردنبالا يبرا نيبنابرا]. 24[هستند
 شـتر يب هرچه كاهش به گاز نيتورب از يخروج يگازها از بهتر

 اقـدام  نييپا فشار يهاركشيز به نسبت بالا فشار يهاركشيز
 از بعـد  هـا، ركشي ـز كاهش در شده انيب دهيا به نظر. شوديم

 كي ـ در ،آنهـا  راتييتغ متقابل اثرات يبررس و محاسبات انجام
 ـ نييپـا  فشار يهاركشيز كاهش زانيم يكل طرح  تـا  15 نيب
 حـدود  تا 70 ريمقاد نيب بالا فشار يهاركشيو كاهش ز% 35

  . است آمده دستبه% 100
 بـا  نييپـا  فشـار  و بالا فشار يهاركشيز كاهش نيب رابطه     
در  هـا حالـت  از كـدام  هـر  در شـده  جاديا نچيپ نقطه به توجه

 يطيشـرا  ينمـودار بـرا   ني ـا. اسـت  ارائه شـده  1نمودار شكل 
فشـار بـالا    يهاركشياز ز يكيصادق است كه كاهش حداقل 

  . در حال انجام باشد
 بـازده دو مبـدل بـه كـاهش     نيب  يتلفات حرارت شيافزا  )ب
 ـ ياخـتلاف دمـا   ريمقاد. ديخواهد انجام ديجد كليس دو  نيب

حـداقل   نچي ـنقطه پ يدرجه و اختلاف دما 20 يمبدل حرارت

فشـار بـالا رخ    يسـرد مبـدل حرارت ـ   يدرجه كه در انتهـا  10
 اسـتفاده  مـورد  يواقع يهاحالت با بهتر انطباق جهت دهد يم

  .است گرفته قرار

  
  

ها و اختلاف نقطه پينچ رابطه كاهش زيركش :)1( شكل
  .هاي حرارتي مبدل

فشار  يهاگرمكن از يعبور انيجر يدب اختلاف به توجه با     
 يثابـت در نظـر گرفتـه شـدن دمـا      زي ـو ن نييبالا و فشـار پـا  

 ـ نيياز گرمكن فشار پا يخروج يگازها  يجرم ـ يبا كاهش دب
 يعبـور  هي ـآب تغذ ريمقـاد  شيفشار بـالا، افـزا   يمبدل حرارت
 بـازده  شيهـر چنـد در جهـت افـزا     نييفشار پا يمبدل حرارت

 يدمـا  اخـتلاف  شيافـزا  باعـث  باشد هانهيو كاهش هز كليس
 در نچي ـپ نقطـه  اخـتلاف  شيافزا نيا(  شد خواهد نچيپ نقطه
 فشار يهاركشيز ريمقاد شيافزا نيدرح شدهانيب يوهايسنار
 نقطـه  يدمـا  اخـتلاف  بهتـر  عبارتبه). است مشاهده قابل بالا
و جهـت   هـا ركشي ـز ريمقاد از ياوابسته ريمتغ شكل به نچيپ

از مبـدل فشـار بـالا     يخروج ـ يبالاتر گازها ياز دما نانياطم
  . مد نظر قرار گرفته است يورود هينسبت به آب تغذ

 بـه  توجـه  بـا  هـا ركشي ـز كـاهش  در نييپا فشار بخش در: ج
 در هي ـاول يگذار هيسرما زانيم نييتع در شده انجام محاسبات

 انجـام  در مشـابه  تجـارب  به توجه با ،يبازتوان زاتيتجه ديخر
 يگـذار هيسرما توجه قابل نهيهز ليدل به] 21[ياتيعمل نيچن
 نييفشـار پـا   هيآب تغذ شيگرما يمبدل حرارت ديدر خر هياول
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 21     ...در هاي موجود تحليل ترمواكونوميك روش

 زاتي ـتجه ريبـا سـا   سـه يدر مقا (LPFWH3)بعد از كندانسور 
 اتيبخش در بالابردن خصوص ـ نيا تر كم ريتأث زيو ن ازيمورد ن

مرتبط با آن در  نيتورب يريقرارگ ليبه دل(  كليس يمثبت فن
 بخش نيمرتبط با ا ركشياز كاهش ز) يبخش انبساط يانتها

 مــتياخــتلاف ق 2در نمــودار شــكل . شــوديمــ يپوشــچشــم
 يهـا ركشيز كاهش ثابت مقدار كي در هيتغذ آب يهاگرمكن
بـا  ( نييپا فشار يهاركشيز يمساو كاهش و  بالا فشار بخش
 بـر ) بخـش  نيا يهاركشيز يمساو بايتقر يدب مقدار به توجه
 داده نشـان  يبازتوان انجام در هياول يگذارهيسرما زانيم حسب
  .است شده

  
  

هاي آب تفاوت هزينه سرمايه گذاري اوليه گرمكن :)2(شكل
  .هاي فشار پايينتغذيه در كاهش زيركش

      

 نيانگي ـم يدمـا  اخـتلاف  در تفاوت نه،يهز اختلاف نيا ليدل 
  :به توجه با حال. باشديم هاگرمكن نيا يتميلگار

 هي ـنصـب گـرمكن آب تغذ   يبـرا  شـتر يشـده ب تمـام  نهيهز. 1
(LPFWH2) هينسبت به گرمكن آب تغذ (LPFWH1) و  

  

 ياصـل  خط بخارها به شده افزوده يدب از يناش شتريب توان.  2
نســبت بــه  (LPEXT1)  ركشيــكــاهش بخارهــا ز لهيوســبــه

(LPEXT2).  
 تي ـاولو نييدر بخش فشار پا هاركشيز بخارهاكاهش  در     

البتـه در  .  خواهـد بـود   (LPEXT1) ركشي ـز بخارهاحذف با 
در هـر دو گـرمكن فشـار     بخارهـا كه ناچار به كـاهش   يصورت

   قـرار  گـر يدقابـل بـا هـم   دو موضـوع در ت   ميمذكور باش نييپا
  :رنديگيم

تـوان   شـتر يب شيافزا ،LPEXT1از  بخارها شتريكاهش ب) الف
 بـازده خواهـد داشـت كـه باعـث بـالا رفـتن        يرا در پ كليس
)LPT1(گرمكن ينيگزي، جاLPFWH2  تر گرمكن بزرگ كيبا

 ـ نهيصورت خواهد گرفت كه هز آن  ينيگزيدر جـا  يتـر  شيب
  و خواهد داشت همراهبه
 ركـاهش يمقاد شـتر يحالـت ب  نيعكس حالت بالا كه در ا ) ب

در . ردي ـگيانجـام م ـ ) LPT2(نياز سمت تورب ركش،يبخارها ز
 لي ـبـه دل ) LPFWH2(گـرمكن  ينيگزيجـا  نهيهز طيشرا نيا

 اتيوجـود خصوص ـ  نياما با ا ابدييكوچك شدن آن كاهش م
 تي ـفيكـاهش ك  ريممكن اسـت تحـت تـأث    كليس يمثبت فن

قـرار   نييفشـار پـا   يهـا نيشده در بخش تـورب  ودهبخارها افز
نسـبت   يبرتـر  يكدام حالت از دو حالت فوق دارا نكهيا. رديگ

بـرق   متيو ق يبازتوان كليس بازدههستند بسته به  يگريدبه  
  . در هر حالت، قابل بحث خواهد بود يديتول

  
واحد بخار بازتواني شدة نيروگاه شهيد رجايي به  ):3(شكل

  .روش گرمايش آب تغذيه موازي
 

  هاسناريوهاي مورد بررسي در كاهش زيركش -5
 دسـت هدر ب يمطرح شده فوق سع هايبحثبا توجه به  اكنون
 كـه  اسـت  بـوده  هـا ركشي ـز كاهش در ريمقاد نيبهتر آوردن
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 برق ساعتلوواتيك هر يبرا شده تمام متيق نيبهتر بر علاوه
 يرا بـرا  ياگـزرژ  بـازده  نيبـالاتر  زمـان هم صورتبه  ،يديتول
  . كنند جاديا كليس

ــودار شــكل       ــرابطــه م 4در نم ــدام از  اني ــر ك ــاهش ه   ك
 هـا ركشي ـز از بخـش  نيا يكل مقدار با بالا فشار يهاركشيز 

 يمبنـا  شـكل  ني ـا شـده،  مطـرح  يوهايسـنار  در. است آمده
. اسـت  شده گرفته نظر در بالا فشار بخش يهاركشيز كاهش
قابل مشاهده است مقدار كاهش  زين 4كه در شكل  گونههمان

با در نظر گرفتن دو فـاكتور   ،(HPEXT2) يفشار بالا ركشيز
در حـداكثر   ،يدي ـتمـام شـده بـرق تول    نهيو هز ياگزرژ بازده

  . باشديم (HPEXT1)مقدارش برابر با كاهش 

  
و  HPEXT2هاي رابطه بين كاهش زيركش :)4(لشك

HPEXT1 هاي بخش فشار بالاو كاهش كلي زيركش.  
   

  هاي فشار بالاقطع كامل زيركش -5-1
در اين بخش به تحليل سناريوهاي موجـود بـراي اعمـال         

  .شودها پرداخته ميبازتواني در حالت قطع كامل زيركش
  

  بررسي امكان بازتواني به شكل موازي -5-1-1
هاي بخش فشار بـالا از مسـير گرمـايش    گرمكن ،در اين طرح

از  آب تغذيه كنـار گذاشـته شـده و جريـان آب تغذيـه كـاملاً      
بـا توجـه بـه    . داخل مبدل حرارتي فشار بالا عبور خواهد كـرد 

نقطه پينچ انتخابي و افزايش جريان آب تغذيه گذرنده از ايـن  
 نييگذرنده از مبـدل فشـار پـا    انيكه جر روديمظار انت مبدل

ملاحظـه   5چنانچه در نمـودار شـكل   . باشد شيشاهد افزا زين
 تيمحدود به توجه با. باشديم% 3/32برابر مقدار  نيا شود مي

 يهـا ركشي ـز يدرصد 10 حداقل ريمقاد بر يمبن شده فرض
   نييپـا  فشـار  ركشي ـز دو هر يهاركشيز كاهش ن،ييپا فشار

-نظر بـه  بحـث   گرياز طرف د. شوديم انجام زمانهم شكلبه
 هـا ركشي ـز ريكـاهش مقـاد   تي ـهاي انجام شـده دربـاره اولو  

 (LPEXT1) ركشي ـاز ز شـتر يكه با كاهش ب شوديم مشاهده
 بـازده  ريفـرض شـده، مقـاد    نچي ـدر حداقل اخـتلاف نقطـه پ  

 ينسبت به حالت يتر شيبارتقاء  يديبرق تول نهيو هز ياگزرژ
 (LPEXT2)ركشي ـز بـه  متعلـق  عمـدتا  ها ركشيكه كاهش ز

 ركشي ـمقـدار كـاهش ز   نيبنابرا). 6شكل (بوده، داشته است 
(LPEXT1) 90 %ركشي ـو مقدار كاهش ز (LPEXT2) 4/4 %
و  ياگـزرژ  بازده ريطرح مقاد نيدر ا نكهيا رغميعل. خواهد بود

دارند اما با توجـه بـه    يارتقاء بالاتر تيقابل يديبرق تول نهيهز
 قطـع  ،%) 8/22( بـه كندانسـور    يورود ياضـاف  بخارها زانيم

 يمنتف ـ ممكـن  يوهايسـنار  در بـالا  فشـار  يهاركشيز كامل
  . بود خواهد

 نچي ـپ يدمـا  اختلاف گرفتن نظر در كه است ذكر به لازم     
و كاهش  نييفشار پا يهاركشيز ريمقاد شيافزا باعث ترنييپا

 ـ يورود يبخارهاحجم   لي ـدلبـه  يبه كندانسور خواهد شد ول
از مبدل فشار بـالا   يخروج يگازها نييپا اريبس ياختلاف دما
 يتـر كـم شـدن   ياتي ـعمل نيبه آن، تضـم  يورود هيو آب تغذ

  .داشت خواهد وجود
  

  
  

در  LPEXT1تعيين نسبت زيركش فشار پايين :)5(شكل 
  .1-1-5نقاط پينچ مختلف در سناريوي 
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هاي مقادير زيركش در تغيير توابع هدفرابطه  :)6(لشك
ديگر در حداقل اختلاف دماي نقطه فشار پايين نسبت به هم

  .پينچ

 بررسي امكان بازتواني به شكل متداول -5-1-2
 جهـت  يطرح ـ بـه  يابي ـدسـت  يبررس ـ يبرا شده انيب نكات
 ميبخـواه  چـه چنـان  اگر. است بوده يمواز هيتغذ آب شيگرما
آب  شيبـه روش گرمـا   يدر انجـام  بـازتوان   نيشيپ يها روش
-تيبا توجه بـه محـدود   ميكن ادهيپ  روگاهين يرا بر رو هيتغذ
متـداول حـذف    يهانهيگز انيم از نهيگز نيبهتر موجود، يها
 عنـوان بـه  توانديم حالت نيا].  4[خواهد بود  ركشيدو ز نيا

 بـار  در آن كاركرد يبرا روگاهين بر اعمال جهت ويسنار نيبهتر
 نيدر ا. به بحث گذاشته شود يانتخاب يهانهيگز ريسا با كامل
% 19حـدود  از به كندانسـور   يورود بخار شيافزا زانيم ،طرح
 رشيپـذ  تي ـظرف تيمحـدود  لي ـبه دل يحالت نيدر چن. است

بـا   نييفشـار پـا  ) يهـا (ركشيكندانسور، طرح حذف ز بخارها
در زيـرا  . خواهـد بـود   يتوجه به محاسبات انجـام شـده منتف ـ  

 ياضـاف  بخارهـا مقدار  هاركشيز نيصورت حذف هر كدام از ا
مشـابه   يدر انجام محاسبات به شكل.  خواهد شد% 23از  شيب

از مبـدل   يخروج ـ يگازهـا  ياختلاف دمـا  يقبل يهابا حالت
 گرفتـه  نظـر  در K10 يورود هي ـنصب شده و آب تغذ يحرارت
  .است شده

  

 فشار بالاهاي درصدي زيركش 95كاهش  -5-2
 يقابل مشـاهده اسـت بـرا    1كه در شكل  گونههمان طرح نيا

بـا كـاهش    يلازم جهـت بـازتوان   يكيناميترمود طيبرآورد شرا
 در. بـود  خواهـد  همراه نييپا فشار يهاركشيز يدرصد 8/30

هاي بخش فشار بالا، رابطه زيركش بخارها يدرصد 95 كاهش
 نمودار صورتبه بخش نيا يهاركشيز از كدام هر كاهش نيب

 فشـار  يهاركشيز جهت كاهش ويدو سنار. خواهد بود 4شكل
 2 و 1 اعداد با بيترت به  نمودار در كه شده گرفته نظر در بالا

 يدرصـد  95 كـاهش  يبـرا  نجـا يا در. اسـت  شـده  داده نشان
حـداقل   نچي ـنقطـه پ  يفشار بالا در اختلاف دمـا  يهاركشيز
انجام  (LPEXT1) ركشيز يدرصد 9/89، كاهش )درجه 10(
 زيحالت ن نيبه كندانسور در ا يورود ياضاف يبخارها. شوديم
 حالـت  ني ـا لذا. باشديم% 7/21از مقدار مجاز و حدودا  شتريب
  .شد خواهد حذف موجود يوهايسنار از زين

  هاي فشار بالادرصدي زيركش 90 كاهش -5-3
 فـرض  بـا شـود،  ملاحظه مـي  4طور كه در نمودار شكل همان
بخـش فشـار بـالا و     يهـا ركشي ـز يدرصـد  90 يكل ـ كاهش

 ركشي ـمقـدار كـاهش ز   (HPEXT1) ركشي ـدرصورت قطع ز
(HPEXT2) كـاهش   ويسنار نيدر ا. خواهد بود% 36/76 برابر

مد نظر با توجه به مقـدار   يفشار بالا يهاركشيز يدرصد 90
 كـاهش  ،1شـكل   نمودار نچياختلاف نقطه پ نييمد نظر در تع

 يبخارهـا مقـدار   شيو افـزا % 21/29 نييفشار پا يهاركشيز
 تيبا توجه به محـدود . خواهد بود% 6/20به كندانسور  يقيتزر

توسـط كندانسـور،    ياضـاف  يبخارها رشيپذ تيدر مقدار ظرف
چنانچـه  . موجـود حـذف خواهـد شـد     يوهايطرح از سنار نيا

و بـدون قطـع    زمـان هم شكل به بالا فشار يهاركشيكاهش ز
حـداكثر   نكـه يانجام شود با توجـه بـه ا    (HPEXT1) ركشيز

برابر با كـاهش   (HPEXT2) يفشار بالا ركشيمقدار كاهش ز
 تـوان يم نيبنابرا شود،يدر نظر گرفته م (HPEXT1) ركشيز
نمـودار   طيكه شرا افتيدست  يطيبه شرا يسازيخط انجام با

و  (HPEXT2) يدرصــد 90را در كــاهش حــداكثر  4شــكل 
 كـه يطـور بـه  .ديبرآورده نما (HPEXT1) يصددر 90حداقل 
 ني ـا. شـود % 90فشار بالا برابر بـا   يهاركشيز كاهش مجموع
 يدر سه حالت قابـل بررس ـ  4مطابق با نمودار شكل  زيطرح ن
مـورد   نچي ـبا انجام محاسبات در حداقل اختلاف نقطه پ. است
 هـا حالت نيبه كندانسور در ا يقيبخار تزر ريمقاد شي، افزانظر
. )7 شـكل  نمـودار (اسـت   راتييشاهد تغ% 6/20تا % 5/20از 

 نخواهنـد  نظـر  مـورد  طيشرا واجد زين ي فوقهاحالت نيبنابرا
  .  ودب
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اگزرژي و هزينه برق توليدي در  بازدهرابطه  :)7(لشك 
  C.ها در سناريوي تغييرات مقادير زيركش

  هاي فشار بالادرصدي زيركش 85اهش ك -5-4
در اين حالت با توجه به مقدار دبي كاسته شده دو سناريو      

هـاي قطـع كامـل گـرمكن فشـار      قابل طرح است كه به حالت
زمان هر دو گرمكن فشـار  و  يا كاهش هم  (HPEXT1)بالاي 

  .شودبالا پرداخته مي
   (HPEXT1)قطع زيركش   -5-4-1

ــز قطــعمشــابه حالــت  % 90در كــاهش   (HPEXT1) ركشي
 يبـرا  يمشخص ـ ريمقـاد  زي ـن نجـا يدر ا بالا، فشار يهاركشيز

(HPEXT2) نيبـا توجـه بـه بهتـر     طيشرا نيدر ا. وجود دارد 
 واحـد بـرق   نـه يهز نيتركمكه  ستم،يس يابيدستقابل  بازده
پرداختـه   (LPEXT1) ركشيز نييبه تع ،را در بر دارد يديتول

% 5/64 معادل ،(HPEXT2)كاهش  طيشرا نيدر ا. خواهد شد
 فـرض  بـه  نظـر . بود خواهد% 2/92برابر  (LPEXT1)كاهش  و

 سه ن،ييپا فشار يهاركشيز يدرصد 90 از شيب كاهش عدم
 نظـر  مـد  كـاهش  مقدار نيا با يبازتوان انجام يبرا ممكن طرح
  :است گرفته قرار
 ركشي ـنسـبت بـه ز    (LPEXT1) ركشيز شتريكاهش ب) الف

(LPEXT2)،  
 ركشي ـنسـبت بـه ز    (LPEXT2) ركشي ـز شتريكاهش ب) ب

(LPEXT1) و  
  . (LPEXT1) ركشيز يدرصد 90كاهش ) ج

 هي ـگـرمكن آب تغذ  ين ـيگزيبـالاتر جـا   مـت يوجـود ق  با     
(LPEXT2)، مثبـت   اتيامكـان بـالا بـردن خصوص ـ    لي ـبه دل

 است لازم  (LPEXT1) ركشيز ريمقاد شتريبا كاهش ب كليس

بـا   نـه يتـا حالـت به   رنديقرار گ سهيدو حالت مورد مقا نيكه ا
انتخاب  كليقابل استحصال در س اتيخصوص نيتوجه به بهتر

 كليس ـ طيشـرا  ،دو طـرح  ني ـا نيب سهيبعد از انجام مقا .شود
 نيشده تا بهتـر  سهيبا حالت سوم مقا دهيدر حالت برگز نهيبه
بـه   8نمودار شكل .  سه طرح فوق اتتخاب شود انياز م نهيگز
كــه  يدر حــالت ركشيــدو ز نيــو كــاهش ا شيافــزا ســهيمقا

 ،به كندانسور در حداكثر مقـدار مجـاز اسـت    يقيتزر يبخارها
 يدارا دوم طـرح  بـا  سـه يمقا در اول طـرح  نيبنابرا .پردازديم

 دنيرس يبرا.  خواهد بود يترشيب يو اقتصاد يفن يهاتيمز
و كـاهش  % 90 برابـر  (LPEXT1)حالت مقدار كاهش   نيبه ا

(LPEXT2) 2 برابـر  كليمطلـوب س ـ  طيجهت برآوردن شرا %
  . است
 يبخارهـــا يدرصـــد 90در طـــرح ســـوم بـــا كـــاهش      

(LPEXT1)، شـود يم ـ جاديا بخش نيدرا يتركمتوان  ريمقاد 
را  (LPFWH2)گرمكن  ضياز تعو يناش يهانهيهز شيافزا اما

توابـع هـدف در نظـر گرفتـه      ريحالت مقاد نيدرا. در بر ندارد
خواهنـد بـود كـه نسـبت بـه       10شكل  شده به صورت نمودار

. خواهـد بـود   يتـر شيب يهاتيمز يدارا) 9 شكل( اول نهيگز
 6/14  برابـر  )3طـرح  ( نـه يدر حالـت به  نچي ـاختلاف نقطه پ

 روش از يدي ـبريه يشـكل  طرح نيا. است آمده دستبه درجه
  .قبلي آن است روش هايو  يمواز هيتغذ آب شيگرما
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اگزرژي و هزينه برق توليدي در طرح  بازدهرابطه  :)9(لشك
  .1- 4-5اول از سناريوي 

  

  اگزرژي و هزينه برق توليدي در بازدهرابطه  :)10(لشك  
  .1-4- 5سناريوي   ازطرح سوم 

  هاي فشار بالازمان زيركشكاهش هم -5-4-2
  بـالا،  فشـار  يهـا ركشي ـز كـاهش  ريمقاد راتييتغ به توجه با

در  آمده دستبه  نييپا فشار يهاركشيز كاهش نهيبه ريمقاد
بحـث   نيبنـابرا . استفاده نشده اسـت  نجايدر ا) 1-4-5(حالت 

 يهـا ركشي ـكاهش هر كدام از ز نهيبه ريمقاد افتنيدر  ياصل
 اتيخصوص ـ نيبالاتر به يابيدست جهت نييپا فشار و بالا فشار
 بـا  مشـابه  ياتي ـعمل انجـام  بـا . است يبازتوان كليس در مثبت
ــرا ،)3-5( يويســنار از دوم بخــش  يدرصــد 85كــاهش  يب
 26/32تــا  68/30  يبخــش فشــار بــالا و كــاهش كلــ بخارهــا
 حــداكثر بــه يابيدســت جهــت نييپــا فشــار بخــش يدرصــد
) هي ـمقـدار اول % 120(توسط كندانسور  رشيقابل پذ يبخارها

 ـ 11نمودار شـكل   حـايز بـالاترين    2نقطـه  . آيـد مـي  دسـت هب
 90نقاط است كه با كاهش ريمطلوب نسبت به سا اتيخصوص

ــد ــاهش  (LPEXT1) يدرصـ ــد 5/4و كـ ــز يدرصـ  ركشيـ
(LPEXT2) كـاهش هـر كـدام از     ريمقـاد . شـده اسـت   جاديا

 قابـل  4 شـكل  نمـودار  از نقـاط  ني ـا يبـالا  فشار يهاركشيز
 7/16حالـت   ني ـدر ا نچينقطه پ ياختلاف دما. مشاهده است

 شده مشخص نقاط از كدام هر يبرا نقاط نيبهتر. است درجه
 نكـه يبا توجه به ا. شده است نشان دادهنمودار  نيدر ا 4شكل 
از  يخروج ـ يبخارهـا  زاني ـم شيبـا افـزا   كليس ـ اتيخصوص

-حالـت  اسـت،  كاهش حال در رفته رفته بالا فشار يهانيتورب
 انجـام  در ممكـن  يهاحالت نيترنهيبه عنوانبه شدهانيب يها

رونـد بـه    ني ـادامـه ا  راي ـز رنـد يگيم قرار توجه مورد يبازتوان
بـا توجـه بـه    . ديخواهد انجام كليمثبت س اتيكاهش خصوص

) 2-4-5(در طـرح   (LPEXT2) ركشي ـمقدار اندك كـاهش ز 
در  هيآب تغذ شيگرما ينقطه آغاز بازتوان توانيحالت را م نيا

 ينيگزيجـا  بـه  آن درآن در نظر گرفت كه  يحالت كاملا مواز
  .شودچهار گرمكن در انجام بازتواني مبادرت مي

   

اگزرژي و هزينه برق توليدي در  بازدهرابطه  :)11(لشك 
 .2-4- 5ها در سناريوي تغييرات مقادير زيركش

  

   بـه  نسـبت  تـر نييپـا  بـازده طرح  بـا وجـود    نيا تيخاص     
قابـل ملاحظـه    يريپـذ انعطـاف  ،يقبل شده رفتهيپذ يهاطرح

اسـاس   ني ـبـر ا . خواهد بود يجزئعملكرد در بار  يبرا روگاهين
 فشـار  يهـا ركشي ـز ريمقاد يجزئدر بار  روگاهيعملكرد ن يبرا
 يهـا ركشي ـز حذف عدم ليدل به كه افتي خواهد شيافزا بالا
اثر قابل ملاحظـه   ليبه دل(تر كمبه توان  يابيبخش دست نيا

از طريـق افـزايش ايـن     )بـر توليـد تـوان واحـد     IPT1 نيتورب
حالت نسبت به  نيا تيخواهد بود كه مز ريپذامكان هاركشيز
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مبادرت شـده   آنها يفشار بالا ركشياست كه به قطع ز يحالت
از  يعبـور  هي ـبا توجه بـه كـاهش آب تغذ   گرياز طرف د. است

واحد و استفاده  بازدهاز افت  يريگرمكن فشار بالا جهت جلوگ
ــورب يخروجــ يبهتــر از حــرارت گازهــا ــاز  مقــاد نياز ت  ريگ

  . ابدييم شيافزا نييپا فشار يهاركشيز
 تـا  هـا ركشيز كاهش فوق طرح در شده، انجام محاسبه با     
 بـا  بي ـترت ني ـا بـه . است ريپذامكان نييفشارپا بخش در% 69

فشـار بـالا  و كـاهش تـوان      يهاركشيز ريمقاد شيافزا وجود
خواهـد   داي ـپ يزيآن كاهش نـاچ  بازدهشده،  يبازتوان روگاهين

-بـه ) 2-1-5(و ) 1-4-5(، )2-4-5( يهـا طرح نيبنابرا. كرد
  :  بيبه ترت دهيطرح برگز عنوان

 هي ـآب تغذ شيبه روش گرمـا  يبازتوان يبررسجهت )  الف
 روگـاه يدر ن يريپـذ قابـل قبـول و انعطـاف    بازده جاديا( يمواز
  ،)يجزئعملكرد آن در بار كامل و بار  يبرا

بـه روش   ياز بـازتوان  يدي ـبريه يحـالت  يجهت بررس) ب
محـدود   تيقابل(آن  يميو شكل قد يمواز هيآب تغذ شيگرما

به  يجزئمطلوب در حالت بار  بازدهتوان با  جاديا يبرا روگاهين
  و (HPTEX2) ركشيحفظ ز ليدل

در  هي ـآب تغذ شيبه روش گرما يبازتوان يجهت بررس) ج
تـوان در بـار    جـاد يا يقابل قبـول بـرا   بازده(آن  يميحالت قد

 ـدر بـار   ييآكامل و افـت كـار    اتيخصوص ـ يابي ـارز در) يجزئ
  .اندقرارگرفته نظر مد واحد،
ــ شــبكه تيــاهم بــه نظــر       طــرح در شــده نصــب يحرارت

 به كليس مشخصات انيب از قبل ،يبازتوان كليس از يشنهاديپ
  . شوديم پرداخته يحرارت شبكه اتيخصوص يبرخ انيب

  
  خصوصيات شبكه حرارتي -6

بـر تـوان شـبكه     نييفشار بالا و فشـار پـا   يهاركشيز كاهش
 رياثر كاهش مقاد. خواهد بود مؤثردر نظر گرفته شده  يحرارت

 11در نمـودار شـكل   ) مگـاوات (بر توان شـبكه   هاركشيز نيا
اثر كاهش  دهندهنشان 13نمودار شكل . نشان داده شده است

 ني ـا يكـاهش كل ـ  زاني ـفشار بالا بـر م  يهاركشياز ز كيهر 
با كاهش هرچـه  . است ياگزرژ بازدهكاهش بر  نيبخش و اثر ا

 شيو تـوان شـبكه افـزا    روگاهين بازده ها،ركشيز ريمقاد شتريب
 يفشـار بـالا   ركشي ـاثـر قابـل توجـه كـاهش ز    . افتيخواهد 

(HPEXT1) عنـوان بـه  توانيم يبازتوان روگاهين اتوصيبر خص 

 يوهايدر سـنار  ركشيز نيا شتريب كاهش در موجه ليدل كي
 مناسـب  زانيم نييتع از بعد. رديگشده مورد استناد قرار  ارائه

 ياقتصـاد  يفن ـ حالـت  بـه  دنيرس ـ و هاركشيز مقدار كاهش
.  اسـت  تي ـاهم يدارا ي نيـز حرارت شبكه نهيبه حالت مطلوب،

-نييتع نهيبه حالت نيا نييتع در هدف يدما و طيمح يدما
آب  شيگرمـا  يويپارامترها در سـنار  نيا ريتأث. هستند كننده

 ريي ـباعث تغ 14نمودار شكل  صورتبه) 2-4-5( يمواز هيتغذ
 تـر مي ـملا بيش ـ لي ـدلبه نيبنابرا. شونديم هانهيهز زانيدر م
 نكـه يا ط،يمح يدما اثر خلاف بر هدف، مطلوب يدما يمنحن
قابـل   ريتـأث شـود   نيـي مطلـوب تع  يدمـا  عنوانبه ييدما چه

در . خواهد داشـت  يشبكه حرارت يهانهيهز زانيدر م يتوجه
 ـ   يمقاله دما نيا  يدمـا و  K15/298 يمطلـوب شـبكه حرارت

  .است شده گرفته نظر در K15/268 طيمح
  

  
  

هاي فشار بالا بر نسبت كاهش مقدار زيركش :)12( شكل
 .توان شبكه حرارتي

  

هاي فشار بالا بر بازده اثر كاهش مقادير زيركش :)13(شكل 
  .اگزرژي
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 27     ...در هاي موجود تحليل ترمواكونوميك روش

اثر دماي محيط و مطلوب بر هزينه شبكه  :)14(شكل
 .حرارتي

  جينتا -7
 آب شيگرمـا  روش اثر از يناش يهاداده ليتحل و هيتجز يبرا
 دسـت بـه  جينتـا  شده، انيب يهاتيمحدود به  توجه با  هيتغذ
 اني ـجر شياساس با افزا نيبر ا. اندشده انيب 1 جدول در آمده
 ـ يهـا مبدل از يعبور هيتغذآب  مثبـت   يهـا مؤلفـه  ،يحرارت

 اني ـب يبـرا . و بهبـود هسـتند   شيدر حال افـزا  كليموجود س
، )2-4-5(در سـه حالـت    جينتا كليانجام شده در س راتييتغ
 ســوم و دوم ، اول طــرح بيــترتبــه كــه) 2-1-5(و ) 5-4-1(

  :رنديگيم قرار يبررس مورد شده ناميده
بخـار مـورد بحـث در     كليس ـ) ياگزرژ( يقانون دوم بازده     

و در طرح دوم و  %37/38به مقدار % 32/36طرح اول از مقدار 
ميـزان  . رسـيده اسـت  % 03/38و % 38/38ترتيـب بـه   به سوم

-تـر از ايـن مقـدار و بـه    بازده سيكل تركيبي ايجاد شده بيش
بـازده  . باشدمي%  72/39و % 74/39و % 76/39ترتيب برابر با 

حرارتي سيكل بخـار موجـود نيـز پـس از انجـام بـازتواني در       
در حالـت اول  و  % 13/39بـه  % 04/37بهترين حالت از مقدار 

. رسـد در حالت سـوم  مـي  % 79/38حالت دوم و در % 15/39
بازده حرارتي سيكل تركيبي ايجاد شده نيز به ترتيب برابـر بـا   

دسـت آوردن  بـراي بـه   .باشـد مي% 5/40و % 54/40و % 5/40
بازده حرارتي سيكل بخار و سيكل جديد از روابط زير استفاده 

  :شودمي
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 شـود زيـر محاسـبه مـي   نيز از رابطه حرارتي توربين گاز بازده

]13:[ 
)34(  3

, 0.0439.ln( .10 ) 0.0684th gt gtwη = −  
سيكل فاصله  مجموع توان توليدي در iW، )33(در رابطه      

جديد و 
ifQ سـت ا نرخ انرژي ناشي از سوخت ورودي به آن .

هاي بحث شـده بـالا بـردن تـوان     مزيت غالب سيكل در حالت
توان اضافه شـده بـه سـيكل موجـود در      .توليدي سيكل است

 41/77و در حالت سـوم   5/68، حالت دوم  68/66حالت اول 
مگاوات ارتقاء يافته و اين در حاليست كه علاوه بر اين افزايش 

% 4/3توان بازده اگزرژي سيكل نيز براي هر سه حالت حـدوداً  
شده براي توليد هر كيلووات ميزان هزينه صرف. يابدبهبود مي

اعت برق توليدي نيـز در رابطـه مسـتقيم بـا افـزايش تـوان       س
اين هزينـه بـراي حالـت مـورد     . توليدي در حال افزايش است

ريال و بـراي   2/417ريال، طرح دوم 3/423بحث در طرح اول 
. ازاي هركيلووات ساعت خواهد بـود  ريال به 1/409طرح سوم 

 زاني ـم بـه  1388 سـال  در شده نييتع برق متيق به توجه با
از سـود  % 80 حدود نكهيا و ساعتلوواتيك هر يبرا الير773

  ني ـا در شده صرف يهانهيبا در نظر گرفتن نسبت هز(حاصل 
بخـش توليـد   بـه  )عي ـتوز و انتقـال  يهابخش به نسبت بخش

تخصيص يابد، مطابق با محاسـبات انجـام شـده بـراي حالـت      
ــه هــاي پرداختــي، زمــان ســوخت آزاد، بــدون احتســاب ياران

 6از  تركم هاي انتخابيگشت سرمايه صرف شده براي حالتباز
 كليس ـ به شده اضافه يديتول توانبا توجه به. سال خواهد بود

 انجـام  يبـرا  يگذارهيسرما نهيهز ديجد ادوات ديخر نهيهز و
، طــرح دوم kW/$5/349 اول طــرح يبــرا اتيــعمل نيــا

kW/$9/318 طرح سـوم   يو براkW/$ 7/275 از. باشـد يم ـ 
جدا كردن مجموعه اضـافه   تيمهم طرح سوم، قابل يهايژگيو

 .خواهـد بـود   هيبه حالت اول روگاهيو برگشت ن روگاهيشده به ن
 ـدر بار  روگاهياما عملكرد ن مثبـت   اتيكـاهش خصوص ـ  ،يجزئ

  .خواهد داشت يپ را در ديجد كليس
 يبــرا روگـاه يمحــدود ن ييتوانـا  لي ـبــه دل زي ـطـرح دوم ن      

اما طرح اول . خواهد بود يمشكلات يدارا يجزئعملكرد در بار 
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آن جهت عملكرد آن در  يذكر شده برا اتيبا توجه به خصوص
  . شوديم يمعرف دهيبرگز طرح عنوانهب روگاهيمختلف ن طيشرا

 بـه  توجـه  بـا  كه حالت نيا در شوديم مشاهده كه گونههمان
 حـدودا  است، شده مطرح نهيبه حالت عنوانبه آن يهايژگيو

 هي ـاول يگـذار  هيسـرما  نـه يبـه هز  يديبرق تول نهياز هز% 16
  .شوديم مربوط روگاهين يبازتوان

  
  گيرينتيجه -8
برق مورد  نيتأمدر  ازيتوجه به كمبود محسوس توان مورد ن با
 نيا جاديا يبرا قبول قابل يهاراه از يكي كنندگان،مصرف ازين

ــوان ــا تـ ــظ بـ ــره حفـ ــابع يوربهـ ــرژ منـ ــازتوان يانـ    يبـ
 يمـواز  هي ـتغذ آب شيگرمـا  روش. باشديم بخار يهاروگاهين
 نيينسـبتا پـا   هياول يگذارهيسرما نهيهز با يهاحلراه از يكي

 يهـا طـرح . باشـد يم بالا يريپذانعطاف تيقابل يكه دارا بوده
 بـر  عـلاوه  كـه  بود قادرخواهند  اجرا، امكان صورت در يانتخاب
  . دنشو ستميس ييآكار شيباعث افزا ،يديتول توان بردن بالا

 ياساس ـ راتييبه تغ ازيروش عدم ن نيا گريد يهاتيمز از     
 هـا روش ني ـا. است اتيانجام عمل يموجود و سادگ روگاهيدر ن

داغ و  يجعبـه هـوا   يروش ها ديمف اتيخصوص جاديقادر به ا
  و بـا  يهـا بـه سـادگ   روش ني ـا خلافاما بر  بوده يكمك لريبو
  قابـل اجـرا    سـتم، يس راتيي ـاز تغ يناش ـ يهـا نهيهز نيتركم 
  .باشنديم
 ـبا توجه بـه برنامـه            كشـور در حـذف   يبخـش انـرژ   يآت
 بـا  ،ييهاروش نياز از چنيتوان مورد ن جاديا ،يانرژ يهاارانهي 

  . خواهد آمد شمار بهمهم  يهاتياز اولو بالا، ياقتصاد صرفه
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