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 چکیده

 برق تولید راندمان کلی حالت در. دارد عهده به را بخار و برق تولید وظیفۀ یوتیلیتی واحد ،نفتی صنایع در

 واحد در انرژی %09 از بیش شدن تلف معنی به این و باشدمی %09 حدود بخار تولید راندمان و %53 حدود

 از بیش راندمانی حرارتی، و الکتریکی انرژی همزمان تولید با CHP سیستم یک که حالی در ،است یوتیلیتی

 با مقایسه در و است %39 حدود آن حرارتی راندمان و %53 حدود آن الکتریکی راندمان یعنی. دارد 53%

 کمتری سوخت %53 حدود هستند مجزا صورت به که رایج و مشابه حرارت تولید و برق تولید هایسیستم

 از استفاده بالذا . رودمی هدر فلر طریق از نیز نفتی تاسیسات به ورودی گاز از مقداری علاوه به. کندمی مصرف

 کل بازده توانمی یوتیلیتی واحد مکمل عنوان به CHP از استفاده با و فلر گاز بازیافت جهت FGR سیستم

 در چیزی فلر، گاز بازیافت با نشان داده شده است که موردی العۀمط یک در. داد افزایش را نفتی تاسیسات

 و دهدمی تشکیل سوختی گازآن را  %53شود  و حدود می پروسس چرخۀ وارد دوباره را آن %50 حدود

 نفتی تاسیسات به ورودی سوخت کاهش موجب امر این. نمود استفاده آن از هاCHP سوخت جهت توانمی

پتروشیمی تبریز و پالایشگاه نفت  گاز آنالیز از استفاده با مقاله این در دهد.میافزایش راندمان آن را  وشده 

 تاسیسات راندمان توانمی ،یوتیلیتی واحد مکمل عنوان به CHP از استفاده با که ،شودمی داده نشانشیراز 

 .را افزایش داد مذکور

 CHP, CCHP, FGR فلر، یوتیلیتی، : واحدکلیدی هایواژه
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 مقدمه

 انرژی کاهش به نیازی کشور نفت صنعت ها،پتروشیمی و هاپالایشگاه در انرژی بودن ارزان علت به گذشته سالهای طی در

 تک تک راندمان جهان پیشرفتۀ کشورهای که است حالی در این. کردنمی احساس خود تجهیزات راندمان افزایش و ورودی

 فکر به باید نیز ما انرژی، قیمت چشمگیر افزایش با امروزه. دارند آنها تلفات هشکا در سعی و کرده برآورد را خود تجهیزات

 همزمان تولید هایسیستم از استفاده ها،حل راه از یکی. باشیم خود کشور در هاسیستم راندمان افزایش و تلفات کاهش

(Cogeneration) اولیه سادۀ منبع یک از انرژی شکل چند یا ود ترمودینامیکی توام تولید از است عبارت همزمان، تولید. است 

 از فناوری این. کندمی تبدیل حرارتی و مکانیکی انرژی از شکل دو به طبیعی گاز مانند سوختی منبع یک از را انرژی یعنی. ]1[

 همزمان تولید[. 1] شد گرفته کار به هاکارخانه در انرژی به نیاز رفع برای اقتصادی روش یک عنوان به بیستم قرن ابتدای

 گرمایشی مصارف برای سیکل از شده استخراج بخار از و رفت کار به بخار سیکل هاینیروگاه در بار اولین برای برق و حرارت

 نیاز مورد حرارت تامین با اما بوده نیروگاه راندمان کاهش باعث گرچه عمل این. شدمی استفاده آن اطراف واحدهای و کارخانه

 فرآیندهای در خروجی داغ بخار صنعتی، کارخانجات از بسیاری در. کردمی جلوگیری سوخت زیادی محج مصرف از واحد،

 به محل، در هانیروگاه در شده تولید توان کل از %35 حدود آمریکا، در 1099 اوایل در که طوری به شد،می گرفته بکار صنعتی

 هایهزینه شدند، ساخته برق اطمینان قابل هایشبکه و رکزیم برق هاینیروگاه که هنگامی. است بوده همزمان تولید شکل

 برق تولید و شودمی خریداری برق ها،شبکه این از صنعتی کارخانجات از بسیاری سبب بدین و یافت کاهش تحویل و تولید

 1039 سال در آمریکا تولیدی الکتریسیته ظرفیت مجموع از %13 که همزمان تولید از استفاده نتیجه در. کردند متوقف را خود

: از بودند عبارت همزمان تولید از استفاده کاهش عوامل سایر. یافت کاهش %3 به 1001 سال در بود، داده اختصاص خود به را

 بخار هایدیگ نظیر هاییفناوری پیشرفت ها،کارخانه جاری هایهزینه مجموع در شبکه از برق خرید هایهزینه اندك سهم

 پس 1005 سال در. محیطی زیست مسائل به توجه عدم و پایین قیمت با گازی و مایع هایسوخت بودن رسدست در نیروگاهی،

 منابع کاهش اثر در. گرفت خود به معکوس شکل همزمان تولید در مذکور روند جهان، کشورهای اغلب در انرژی بحران بروز از

 همزمان تولید. گرفتند قرار توجه مورد بسیار داشتند، بیشتری یانرژ بازده که هاسامانه این ها،قیمت افزایش و فسیلی سوخت

 ژاپن و آمریکا و اروپایی کشورهای بیشتر دلیل همین به. دهد می نیزکاهش را آلاینده گازهای سوخت، مصرف کاهش بر علاوه

 CHP هایایستگاه از استفاده انهمزم تولید هایروش از یکی. دادند انجام همزمان تولید از استفاده افزایش زمینه در اقداماتی

(Combined Heat and Power)  اطمینان قابلیت و بازدهی 1059 هایسال اوایل در اینکه تا بود پایین آنها بازده ولی. بود 

 بزرگ صنعتی CHP هایایستگاه در کاربرد برای که یافت افزایش ایاندازه تا( مگاواتی 19 تا یک) کوچک گازی هایتوربین

های مختلف صنعتی در وزیع ظرفیت تولید همزمان برق و حرارت صنعتی در بخشت ینحوه 1شکل  .شدند شناخته بمناس

 .دهدیاتحادیه اروپا را نشان م

 

 صنعتی هایCHPوزیع ظرفیت ت -1شکل 
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ر از آن استفاده برق و بخا دیوجود دارد که به منظور تول یتیلیوتیکشور واحد  یتمام تاسیسات نفت دربا عنایت به اینکه 

شود و سپس حرارت تولید شده به ای است که ابتدا برق تولید می، فرآیند تولید به گونهCHP، و از طرفی در سیستم شودیم

هایی CHPمنظور ها )CHPگیرد، از اینرو صورت بخار داغ یا گازهای اگزوز بازیافت شده و به صورت انرژی مورد استفاده قرار می

متوسط  یهانهیهزشوند. در ضمن یعی( مکمل بسیار خوبی برای واحدهای یوتیلیتی صنایع نفتی محسوب میبا سوخت گاز طب

یک طرح ساده از شبکه برق پست اصلی  5شکل  ها است.روش ریاز سا ترنییپا CHP یدر واحدها یواحد انرژ کی لیتبد

به باس مصرف، توان مورد نیاز خروجی مولدها کاهش  CHPدهد. با تزریق توان الکتریکی از طریق پالایشگاه گاز را نشان می

یابد و چون توان اکتیو خروجی مولد برق رابطه مستقیم با میزان سوخت ورودی آن دارد، در نتیجه با کاهش توان اکتیو می

 مولد برق، میزان سوخت ورودی نیز کاهش خواهد یافت.

 

 مکمل CHPدیاگرام تک خطی پست با  -2شکل 

ای که بابت دیماند توان هزینهیابد و میها در باس مصرف قابلیت اطمینان انرژی الکتریکی پست نیز افزایش میCHPبا وجود 

 شود را کاهش و یا حتی حذف نمود.به شبکه سراسری جهت افزایش قابلیت اطمینان پست، پرداخت می

در صنایع  ییبه تنها CHP ستمیساید توجه داشت که هستند و ب پراکنده دیتول یکاربردها نیاز مهمتر یکی CHPهای ایستگاه

را برآورد کیلو آمپر  3 تا حدود یبار انیجر که ی هستندکوچک یهاروگاهی، نCHP یهاستگاهیازیرا  ندارند یکاربردنفتی 

 کنند.می

 

 یسنج امکان

 CHPر طول سال باشد، نصب ساعت د 1399از  شیببرق و حرارت  همزمان ازیمناسب باشد و ن هکه مصرف مربوط یصورت در

 CHPرا داشته باشند به هنگام نصب  ریز اتیکه مصرف کننده خصوص یصورت دریعنی  مقرون به صرفه باشد. تواندیم

 :CHP ینصب و اجرا یبرا الدهیا ستمیس کی. مشخصات دیآیبه دست م یانرژ ۀنیدر هز یقابل توجه ییجوصرفه

 یکیبه توان الکتر یحتم ازین -1
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 یکیالکتر ینسبت به انرژ یحرارت یانرژ ۀموارد استفاد یفزونا -5

 یکیو الکتر یحرارت یو ثابت انرژ داریبار پا یالگو -5

 ندیفرآ یبرداربودن ساعات بهره یطولان -1

 به شبکه یعدم دسترس ایبرق شبکه  یبالا متیق -3

 

 فروش برق دستورالعمل

 یۀبرق آمریکا در کنار ته یهافروش قدرت به شرکت یهارارت اغلب به پروژههمزمان برق و ح دی، تول1059 یهاسال یحوال در

 1550در بهمن ماه سال  زین رانیا در [.1] شدیاطلاق م 1005مصوب  PURPA یکالاها مطابق قانون سامانده گرید

 نیبفروشند. همچن یرسراس ۀبرق خود را به شبک توانندیکوچک م اسیمق یشده که بر اساس آن مولدها هیته یدستورالعمل

 توانندیو م باشندیموثر نم یکیحداقل بازده الکتر تیمولدها مشمول رعا نگونهیدستورالعمل، ا 5 ۀتبصر -10-1بر اساس ماده 

 .ندیفروش برق منعقد نما ینیعقد قرارداد تضم ریبا توان

 

 CHP یورود سوخت

از  یگریو د یتیلیوتیداخل واحد  یهاروگاهیبه ن یاز ورودگ یکینمود.  نیاز دو روش تام توانیها را مCHP یورود سوخت

و  باشدیم FGR ی سیستماول استفاده از خروج تیمقاله اولو نی. در ااست FGR (Flare Gas Recovery) ی سیستمخروج

 .شودیسوخت در نظر گرفته م نانیاطم تیقابل شیجهت افزا یتیلیوتی روگاهیبه ن یسوخت ورود

 یتیلیوتیواحد  یهاوگاهریبه ن یورود گاز

با  برق دیتول یمولدها ییکارآولی  انددست یافته %09حدود  یانرژ تبدیل مدرن به بازده یهااز نیروگاه یکه تعداد یدرحــــال

راندمان  شتریو ب (%19تا  %59)در ایران بین  است %33تا  %50 نیبه طور معمول و به روش متمرکز بهای پایه فسیلی سوخت

 یسوخت که عمدتا به صورت انرژ یاز انرژ یمیاز ن شیاتلاف ب یعنی نیاست و ا یبیترک کلیس روگاهیمربوط به ن یهروگاین

گردد، اما افزوده می یبه آب خنک کــــار گاهی ریز –دور یانرژ مستهلک خواهد شد. ییبتکه بالاخره به تراست  یحرارت

 یتبدیل انرژ یاز فرآیندهاهیچ یک کرد.  یتلق آلایندهی توان نوعین گرما را میکه اشود، اغلب موارد به اتمسفـــــر پخش می

 یتبدیل انرژ یعمل یهابازده انجام شوند و بازده %199در  توانندتئوریک نمی نظر از یحت ییا الکتروشیمیای یترمودینامیک

 اجتناب ناپذیر است. یتلفات انرژو  است یتر از حدود نظرهمیشه پایین

به طور متوسط  یکیمولد الکتر کیکه متوسط راندمان  یارا در مصرف سوخت دارد. به گونه یوربهره نیشتریب CHP اهدستگ

 یمحصولات راندمان نیا یهر دو دیبا تول CHP ستمیس کیکه  یاست. در حال %09 لریبو کیو متوسط راندمان  %53در حدود 

 یهاستمیبا س سهیاست و در مقا %39آن حدود  یو راندمان حرارت %53حدود آن  یکیراندمان الکتر یعنیرا دارد.  %53از  شیب
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 5در شکل  [.5] کندیمصرف م یسوخت کمتر %53که به صورت مجزا هستند حدود  جیحرارت مشابه را دیبرق و تول دیتول

مقایسه شده است. همچنین در کنند، با مولد بخار و برق که به طور جداگانه این انرژی را تولید می CHPمیزان راندمان یک 

 نشان داده شده است. CHPبالانس انرژی برای  1شکل 

 

 با مولد برق و مولد بخار CHPمقایسۀ یک  -3شکل 

 

 CHPمقایسۀ بالانس انرژی یک  -4شکل 

 

 فلرها

و  یمنیکه از لحاظ ا ندریگیمورد استفاده قرار م یاضاف یرهاساز گازها ستمیبه عنوان س ینفت عیدر صنا (Flare) فلر یهابرج

و  یطیمح ستیاز لحاظ ز یاول باشد،یم تیاهم ی. پرداختن به موضوع فلرها از دو جهت دارااندتیبا اهم اریکنترل فشار بس

 .یاز لحاظ اقتصاد یدوم

 

 یستیز طیمح یبررس
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به  توانیکه از جمله م آوردیرا به وجود م یادیز یطیمح ستیارسال گازها در فلر مشکلات ز قیاز طر یآل باتیترک سوزاندن

نامطبوع، نور و  ینسوخته، بو یهاکربن درویها و هxNoها و xSoهوا مثل  ۀندیآلا یها، گازهاxCoمثل  یاگلخانه یانتشار گازها

 صدا را نام برد.

بخش  یست. براا دهیشیکربن اند دیاکس یکاهش انتشار گاز د یبرا یمختلف ریآلمان تداب ستیز طیحفاظت از مح یمل ۀبرنام

شده است.  شنهادیپ 5993تن تا سال  ونیلیبر حسب م کیهر  یبراو شده  ینیبشیپ یراه کار به همراه اثر کاهش 0صنعت 

 19مقدار گاز تا  CHP یریطرح با به کارگ نیاست، که در ا تهیسیو الکتر گرماتوام  دیدراز مدت تول ۀها برنامطرح نیاز ا یکی

 [.5] دابییتن کاهش م ونیلیم

 

 یاقتصاد یبررس

از  توانیاند و مبا ارزش اریبس یبرخوردارند و از لحاظ اقتصاد ییبالا یبه فلرها از ارزش سوخت یارسال یاز گازها یادیز حجم

ر سوزاندن گازها در فل رایبه فلر استفاده نمود، ز یارسال یگازها یابیباز ستمیاز س ایو  گرید یواحدها یآن به عنوان خوراك برا

 .گرددیم ینفت ستمیو کاهش راندمان س لفاتت شیباعث افزا

تا  %59از آن را دوباره مصرف نمود و چیزی در حدود  %50توان با بازیافت گاز فلر، چیزی در حدود در یک مطالعۀ موردی می

 دهد.نشان می بالانس انرژی فلر با گاز فلر بازیافت شده را 3. در شکل ]0[دهد آن را گاز سوختی تشکیل می 53%

تن بوده و  ونیلیم 515 ایشده توسط فلرها در دن دیتول یاگلخانه یکل گازها 5993در سال  یبر اساس اطلاعات بانک جهان

 19به ارزش  یعیمتر مکعب گاز طب ونیلیب 11مقدار معادل  نیدارد که ا یدرصد 5/15سهم ، تن ونیلیم 1/55 دیبا تول رانیا

 [.1] باشدیدلار م اردیلیم

 

 [6]مقایسۀ بالانس انرژی فلر با گاز فلر بازیافت شده  -5شکل 

 

 یسازمدل

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 هاهزینه کاهش منظور به نفتی تاسیسات در هاCHPمکمل نقش

 

7 

امکان  زیو در حال حاضر ن باشدیم ریو سبک( متغ نیسنگ باتی)ترک باتیو ترک یبه فلر از لحاظ حجم یگاز ارسال زانیم

اکثر  ریچند سال اخ در .ودشیاستفاده م FGR ستمیموضوع از س نیبرطرف کردن ا ی. براوجود ندارد قیمحاسبات دق

 نیا در .کنندیاستفاده م FGR ستمیراندمان از س شیو افزا یطیمح ستیبه منظور مسائل ز شرفتهیپ یکشورها یهاشگاهیپالا

 یو بخش شودیپروسس بازگردانده م ستمیگاز دوباره به س نیاز ا یشده، بخش افتیگاز باز باتیبسته به ارزش ترک سیستم،

 یابیباز ستمیس کیاز  یکل یشما 0 شکل .ردیمورد استفاده قرار گ CHP یهاستگاهیدر ا تواندیم یگاز جهت سوخت گرید

 .دهدیرا نشان م (FGRS) به فلر یارسال یگازها

 

 فلرارسالی به  گازهای بازیابی سیستم از کلی نمای -6 شکل

 شده است: لیاز چهار قسمت عمده تشک FGR ستمیس

 فلر( یفلر )مقدار و نوع گازها یگازها زیبخش آنال -1

 (هیتجز ای یسازگاز فلر )مثل فشرده یسازبخش آماده -5

 یافتیبخش انتقال گاز باز -5

 CHP یبخش مولدها -1

 

 یاقتصاد بحث

سه  جهت بررسی از .میریفلرها را در نظر بگ یابیحداکثر گاز قابل باز دیبا م،یشده را محاسبه کن دیتول یانرژ زانیم میبخواه اگر

 00/55استفاده شده است. در محاسبات میزان جرم مولکولی هوای خشک  1طبق جدول با آنالیز گاز فلر  molgr  و /

 .در نظر گرفته شده است %50را  FGRراندمان سیستم 

کی و توان حرارتی برای سه استفاده کنیم، میزان توان الکتری %39و راندمان حرارتی  %53با راندمان الکتریکی  CHPاگر از یک 

 فلر گازهای بازیافت صورت در اختلاط، برای آب بخار از فلر گرفتن کمک علت بهباشد. می 5تاسیسات نفتی به شرح جدول 

 از ناشی سود محاسبات، راحتی برای. گرفت نظر در درآمد عنوان به آنرا هزینۀ توانمی و نرسیده مصرف به هم بخار این

 .کنیممی فرض برابر CHP سیستم تعمیرات و نگهداری هزینۀ با را بخار جوییصرفه
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 آنالیز گاز در سه تاسیسات نفتی کشور -1جدول 

 پارس گازی پالایشگاه در  درصد بر مقدار

 جنوبی

پالایشگاه نفتی  در درصد بر مقدار

 شیراز

در  دمقدار بر درص

 تبریز پتروشیمی
 نوع گاز

88 9/23  3/62 C1H4 

5/6 4/1 1/185 C2H6 

- - 16/96 C2H4 

- - 0/075 C2H2 

0/5 4 0/12 C3H8 

- - 1/91 C3H6 

- - 0/035 C3H4 

- - 1/134 C3H4 

- 1/8 0/61 n-C4H10 

- 1/4 0/165 i-C4H10 

- - 0/735 1-C4H8 

- - 0/308 i-C4H8 

- - 0/077 Trans2-C4H8 

- - 2/83 1,3-C4H6 

- - 0/002 1,2-C4H6 

- - 0/004 C4H4 

- - 0/001 C4H6 

- 0/6 0/345 n-C5H12 

- 1/1 0/55 i-C5H12 

- 55/1 30/3 H2 

3/2 - 39/034 N2 

0/6 7/2 - H2S 

 سایر - 0/8 0/2
1/9 - - CO2 

 

 میزان تولید انرژی الکتریکی و حرارتی -2جدول

 گاز میزان تخمین

 (Kg/hr) فلر از خروجی

 طبیعی گاز مقدار حرارتی ارزش

 (3BTU/ft) دهاستفا قابل

 الکتریکی توان مقدار

 CHP  (Kwh)خروجی
خروجی  حرارتی انرژی مقدار

CHP  (Kwh) 
 نفتی تاسیسات

 تبریز پتروشیمی 55051/30 00330/53 0351/11 539

503 9590/550 9591/509 51130/305 
 نفتی پالایشگاه

 شیراز

1599 0155/505 50511/000,1 05131/055,5 
 گازی پالایشگاه

 جنوبی پارس
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 یریگجهینت

مقرون به  اریپروژه بس نیانجام ا ،ینفتتاسیسات ناشی از گازهای فلرینگ  شده جادیا یطیمح ستیز یهایتوجه به آلودگ با

تاسیسات  ادیبا توجه به تعداد ز کهنمود  قیتزر یسراسر ۀرا به شبکاز گازهای بازیافتی  یدیبرق تول توانیم تیصرفه بوده و ح

در هر  ریال 595به طوری که با قیمت توان الکتریکی  د.وشمی وربرق در کش دیتول تیظرف شیافزار موجب این ام ینفت

با ریال 510,555,035 /3 مبلغی بالغ بر ، میزان صرفه جویی فقط برای برق تولیدی در پالایشگاه نفتی شیراز سالانهکیلووات

 باشد.میروز فرصت تعمیراتی  59

ها نیز به CCHP (Combined Cool, Heat and Power)توان از مناطق گرمسیری جنوب کشور می با کاربرد این طرح در

 منظور سیستم برودتی استفاده نمود.
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