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  با استفاده از توربين هاي گازي بررسي فني و اقتصادي بازيافت حرارت
  تاسيسات تقويت فشار گازدر  )ORC( سيكل ارگانيك رنكين

  
  1مجيد بقايي پور

  منطقه دو عمليات انتقال گاز
m_baghaipour@nigc-dist2.ir 

m_baghaei_2111@yahoo.com  
  
  
  

  
  چكيده

ي كافي زياد است، پتانسيل استفاده از هاي تقويت فشار به اندازهكه دماي گاز خروجي از توربين در ايستگاهبا توجه به اين
ي به عنوان يك تكنولوژي هاي گازدر بازيابي حرارت اتلافي توربين ORCسيكل  وجود دارد.توليد مشترك برق و حرارت 

ردي و اقتصادي قابل توجهي كهاي تكنيكي، عملقابل اعتماد و اقتصادي در جهان در حال استفاده است. اين سيكل برتري
بدين  Aspen Hysys افزاربا استفاده از نرم ORC سازي سيكلشبيه .دهدنسبت به سيكل كلاسيك رنكين در اختيار قرار مي

-كند و كمترين بازده را در ميان چرخهكه با يك سيال خالص كار مي ORCي ترين نوع چرخهادهصورت بوده است كه س

 ييدر آن اعمال گشته است. از آنجا نمونهسازي انتخاب و شرايط كاري ايستگاه هيتر و رايج دارد، به منظور شبهاي پيشرفته
 زين جانيدر ا كنند،ياز آن استفاده نم گريساده د كليس يكم بودن بازده ليبه دل ORC كليس يهاجراكنند يهاكه شركت

اجرا شده  ORCكل ياگر س. استفاده شده است تردهيچيپ يهاكليس يسازهيشب يساده صرفاً جهت شروع كار برا كلياز س
خالص متفاوت در طول سال، نمودار توان  يمختلف در دماها يهايدب يتوان برايم، ميريال پنتان در نظر بگيرا با س
كمپرسور و توربو يمتفاوت خروج يهايط، دبيمختلف مح يدماها يه را به ازاين بازگشت سرماي، بازده و همچنيخروج
كه تعداد تاسيساتي كه مجهز به سيستم بازياب در صورتي .توربوكمپرسور به دست آورد يمختلف خروج ين دماهايهمچن

بازگشت سرمايه به  وكاهش يافته بطور قابل توجهي ق توليدي سيكل ي هر كيلووات برشوند زياد باشد، هزينهحرارت مي
سال از نظر  7ي زير براي زمان بازگشت سرمايه ORCيابد. استفاده از سيكل تر نيز كاهش ميدو سال و حتي پايين

  اقتصادي قابل توجيه است.
  

  شار گاز، ايستگاه تقويت ف، توربين گازبازيافت حرارت، ORCسيكل واژه هاي كليدي: 
 

  
  

  

  
                                                 

شناسي ارشد مهندسي مكانيك(كارشناس ارشد انرژي)كار-  1  
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  مقدمه - 1
 يافت انرژيو باز يدر مصرف انرژ ييجوصرفه يبرا يمتعدد يع مختلف، راهكارهاين گاز در صنايبا توجه به استفاده از تورب

ن يدر بخش تورب يافت انرژيو باز ييجوصرفه يبرا يكاربرد يهاطور خلاصه، روشه ب شنهاد شده است.يز پين تجهيتلف شده در ا
دودكش  يافت انرژي، بازيورود ي، خنك كردن هوا1استفاده از ركوپراتور دسته ي چهارتوان به يت فشار را ميتقو اتتاسيسگاز در 
توان براي مديريت مصرف انرژي انجام داد، افزايش بازده مصرف از طريق كه ميكارهايي از ميان راهم كرد. يتقس گازنيض توربيو تعو

هاي گازي با سيكل است. خروجي توربينترين روش شناخته شده ترين و پرسودترين، عمليپربازدهبازيافت انرژي اتلافي، به عنوان 
بنابراين با تركيب  ،دهدكند كه بيشتر از مقداري است كه سيكل رنكين در كندانسور تحويل ميباز، حرارتي را به اتمسفر تخليه مي

تا  35توليد قدرت افزايش يافته و به اين ترتيب بازده كل از مقدار %هاي تركيبي، خروجي سيستم اين دو سيكل به صورت سيكل
  نشان داده شده است. 1شكل  در ORCكل يك استفاده از سي. شماتيابدافزايش مي 50تقريباً  %

  
  شماتيك يك سيكل تركيبي - 1شكل 

  2سيكل ارگانيك رنكين يمعرف - 2
سال گذشته استفاده از سيكل  20سيكل رنكين است. در  ،فيسيكل كلاسيك مورد استفاده در بخش بازيابي حرارت اتلا

اي ي گستردههاي نو، مورد توجه و استفادهبرداري از انرژيارگانيك رنكين به جاي سيكل رنكين در بازيابي حرارت اتلافي و بهره
هاي كلاسيك از نظر عملي يا روشي جهان براي توليد توان در شرايطي كه قرار گرفته است. اين سيكل تا به حال در چندين نقطه

برداري شده و تا چند صد مگاوات انرژي را بازيافت و به انرژي الكتريسيته تبديل اند، نصب و بهرهاقتصادي كارايي كافي نداشته
 200هاي مختلف از برداري در نقاط مختلف جهان با ظرفيتكه در حال بهره ORCهاي مختلف توليد توان است. نيروگاه نموده

ي بلوغ اين تكنولوژي در توليد قدرت است. اين سيكل به شكل كاملاً مناسبي براي دهندهمگاوات هستند، نشان 130كيلووات تا 
هاي بسياري با استفاده از باشد و نيروگاهگراد) هماهنگ ميي سانتيدرجه 500تا  100استفاده از منابع حرارتي با دماهاي پايين (

براي بازيافت حرارت  ORCبرداري هستند. تكنولوژي گرمايي ساخته شده و در حال بهرهيد برق از انرژي زميناين سيكل براي تول
گيري نسبت به هاي چشمسيمان با ظرفيت متوسط نيز كارايي قابل توجهي دارد و برتري يهاههاي گازي و كارخاناتلافي توربين

                                                 
1 Recuperator 
2. Organic Rankine Cycle (ORC) 
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هاي گازي دهد. سيكل رنكين در توربينل رنكين معمولي در اختيار قرار ميسيستم بازيابي حرارت كلاسيك با استفاده از سيك
اندازي و نگهداري توربين و بويلر بخار ي نصب و راههاي گازي كوچكتر، هزينهگيرد ولي در مورد توربينبزرگ مورد استفاده قرار مي

بر  ORCسيكل  ].1يكل ارگانيك رنكين استفاده شود[) بسيار بالا است و بهتر است از س$/kwآب به ازاي ظرفيت توان توليدي (
كند كه البته براي كار با سيال كاري ارگانيك تغييراتي در آن لازم است. سيال كاري ارگانيك ي رنكين عمل مياساس سيكل بسته

اي سيليكوني يا سيالاتي هغير ارگانيك مانند سيالباشد ولي مواد  ها انتخاب شدهي هيدروكربنتواند از دستهمي ORCدر سيكل 
ي سيال كاري در يك مدار بسته ،ساده ORCگيرند. در سيكل مورد استفاده قرار مي شوند نيزهاي تبريد استفاده ميسيستمكه در 

شود. اين بخار در توربيني كه گرمايش قرار گرفته و سپس از طريق منبع حرارت اتلافي در اواپراتور بخار ميبدون نشت تحت پيش
- دهد و در نهايت توسط آب يا هواي محيط در يك مبدل حرارتي كندانس مياست، كار انجام ميستقيماً به ژنراتور كوپل شدهم

شود. در مواردي كه دماي بالا در دسترس است، يك ركوپراتور در پايين دست گردد. اين مايع توسط پمپ به اواپراتور برگردانده مي
ر تيال قبل از ورود به كندانسور از حالت فوق داغ به بخار اشباع تبديل شده و در كندانسور راحتشود تا ستوربين قرار داده مي

ي در مقايسه .فاز استسيال همواره تك، ORCميعان كند و در عين حال بازده سيكل افزايش يابد. در مسيرهاي اصلي در سيكل 
هايي تكنيكي و عملكردي داراي برتري ORCمگاوات،  5تا  5/0توان بين هاي بازيافت حرارت اتلافي با اين سيكل با ساير تكنولوژي

، دور پايين هاي توربين به دليل سرعت كمدرصد)، تنش پايين در پره 85بازده بالاي توربين (تا  جمله مي توان به از آناست كه 
 2اندازيفرايند سريع و ساده راه ،از بيست سال) ي توربين، عمر بالا (بيشترها و پوستهدر پره 1عدم وجود فرسايش خوردگيتوربين، 
قابليت تطبيق عملكرد با تغييرات شرايط حرارت ورودي نگهداري و تعمير آسان، ، عملكرد مناسب در بار كمتر از بار نامي، 3و توقف

  ].2[كرد اشارهعدم تداخل با كار سيستم اصلي  و و شرايط محيطي
  

  ORCي مناسب استفاده از محدوده -2-1
است. با  2006هاي توليد قدرت احتراق خارجي رايج در سال ي توان توليدي و سيستمي محدودهدهندهنشان 2شكل2 شكل

مگاوات  5/2كيلووات تا  100هاي بين توان ORCي معمول و مناسب با بيشترين بازده براي سيكل توجه به اين شكل، محدوده
اند و ي اجرا درآمدهدرصد خواهد بود. البته در ميان مواردي كه به مرحله 18تا  7ت كه بازده تبديل حرارت به الكتريسيه نيز بين اس
ي توان محدودهكلي مي. به طور استاستفاده شده ORCمگاوات نيز از سيكل  5/6برداري هستند، تا توان اكنون در حال بهرههم

مگاوات اعلام  5تا  5/0گراد و تواني بين ي سانتيدرجه 500تا  100وي منابعي از حرارت با دماي بين را ر ORCعملكرد سيكل 
گرمايي يا انرژي خورشيدي است هاي نو مانند انرژي زمينبرداري از منابع انرژينمود. قسمت پايين اين محدوده مربوط به بهره

درصد در شرايط بار نامي اعلام شده و منبع حرارت به  18تا  8محدوده بين  گراد) كه بازده در ايندرجه سانتي 150(دماي زير 
ي برداري از حرارت اتلافي كارخانجاتي مانند كارخانهي عملكرد مربوط به بهرهصورت جريان مايع داغ است. بخش بالايي محدوده

گراد) كه بازده در اين محدوده بين درجه سانتي 250باشد (دماي بالاي هاي گازي ميسيمان، ذوب آهن و شيشه و همچنين توربين
به علاوه واحدهاي متعدد نيز  .]6و [ ]1باشد[درصد در شرايط بار نامي است و منبع حرارتي به صورت جريان گاز داغ مي 20تا  15
ن حرارتي در دسترس ي كامل از تواتوانند به صورت موازي با يكديگر براي به دست آوردن توان خروجي مورد نظر و استفادهمي

  .منبع در يك سيستم نصب شوند

                                                 
1  Erosion 
2  start 
3  stop 
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  )2006ها مختلف قدرت (هاي مختلف بازيافت حرارت در محدودهبازده سيكل - 2شكل

 

  ORCترموديناميك سيكل  -2-2
ست كه بسته به كاربرد و سطح انرژي منبع حرارتي تغيير ا ترين پارامترهايكي از مهم ORCانتخاب سيال كاري در يك سيكل 

شود كه برداري از منابع حرارت دما پايين مناسب است، در آن از سيالاتي استفاده ميآنجا كه اين نوع سيكل براي بهره ند. ازكمي
توانند در اثر انرژي كم به راحتي بخار شده و در توربين كار تحويل دهند. در دماي جوش و حرارت نهان تبخير پاييني دارند و مي

بايست سيال قرار گرفته است، مي ORCهاي ي مؤثر سيكله دماي منابع حرارتي موجود در سقف محدودهكاينجا با توجه به اين
 1جدول در  .حالت بخار به دست آوردتري در اي انتخاب شود كه دماي جوش آن بالا باشد تا بتواند آنتالپي بيشكاري به گونه

اساس كاهش دماي بحراني مرتب  است. اين مواد بر آورده شده نهامواد انتخابي به همراه خصوصيات ترموفيزيكي آ شامل ليستي
نتالپي ماكزيمم آاختلاف  ORCشود كه در دماي بحراني بالاتر دماي جوش نرمال نيز بيشتر است. در سيكل اند. مشاهده ميشده

شود، دبي جرمي بالاتر يكل مينسبت به سيكل رنكين بخار آب بسيار كمتر است. در واقع آنچه باعث جبران اين مقدار در كار س
كار انجام دهد. علت اين امر اين است كه به  1فوق داغتواند در شرايط بخار اشباع يا چند درجه مي ORCسيال كاري است. سيكل 
، سيال بعد از انبساط نيز به حالت در اين سيكل نشان داده شده است، 3شكل  كه در سيال كاري T-Sدليل شكل خاص نمودار 

توان براي افزايش بازده افزايش داد كه باعث افزايش ي فوق داغ بودن را ميآيد. درجهماند و مايع به وجود نميداغ باقي ميفوق 
شود. علاوه بر نكات ترموديناميكي كه در مورد انتخاب مواد بايد مورد توجه قرار داد، ي مبدل حرارتي مورد نياز ميحجم و هزينه

ي رب بر لايهي مورد استفاده در اين سيكل نبايد سمي باشد و يا تأثير مخايد در نظر گرفته شود. مادهنكات زيست محيطي نيز ب
  ].4[]و3[ازون داشته باشد

  
  

                                                 
1 Super Heat 
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  ]5را دارند[ ORCليست موادي كه پتانسيل مصرف در سيكل  -  1جدول 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

             ي مختلف مورد استفادههاي سازندهد سيليكوني توسط شركتها و موا CFCمواد مختلفي از جمله مواد ارگانيك ساده، 
  .مي گيرد قرار
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  T-Sروي نمودار  ORCسيكل  -  3شكل 

 

  و فرآيند بازيافت ORCسيكل  -2-3
يال كاري ها به سد. انتقال حرارت از اين جرياننباشهاي حرارت اتلافي معمولاً به صورت جريان داغ مايعات يا گازها ميجريان

گيرد. در حالت مستقيم مبدل حرارتي براي انتقال حرارت از جريان يا به صورت مستقيم و يا غير مستقيم صورت مي ORCسيكل 
گيرد و حاوي سيال كاري است و در حالت غير مستقيم يك سيكل بسته از سيال حرارت به سيال كاري مستقيماً در جريان قرار مي

گيرد. استفاده از يكي از اين دو روش بستگي به خصوصيات منبع حرارت اتلافي و ساير ارت را به عهده ميي انتقال حرمياني وظيفه
اي گازي حرارت اتلافي به طور غير ههاي مايع حرارت اتلافي به صورت مستقيم و جريانقيود خاص سيستم دارد. معمولاً جريان

ي امنيت و ت كه منابع گازي معمولاً داراي انرژي بيشتر هستند و مقولهشوند و علت نيز اين اسكوپل مي ORCمستقيم با سيكل 
شود، يك سيال واسطه مانند ]. وقتي از سيستم غير مستقيم استفاده مي9ها اهميت بيشتري دارد[پذيري در اين سيستمكنترل
شود كه فشار تخاب اين سيال توجه ميدر ان. دهدتحويل مي ORCهاي حرارتي، حرارت را از منبع دريافت كرده و به سيكل روغن

كاري آن در دماي مورد نظر پايين باشد و سيال كاملاً پايدار باقي بماند. به علاوه اين ماده جز مواد قابل اشتعال نيز نيست. از طرفي 
ي به عنوان مثال را كاملاً از بخش منبع حرارت ORCتوان سيكل تر خواهد بود زيرا ميكنترل سيستم به اين صورت بسيار ساده

دودكش گازهاي توربين گاز و در واقع كل سيستم توربين گاز جدا نمود و جداگانه كنترل كرد. در سيستم مياني از يك منبع 
شود تا هر گونه تغيير در حجم روغن حرارتي را حذف نموده و هدي ثابت را روي سيستم ايجاد كند. در يك انبساط استفاده مي

كنند كه دماي خروجي قرار مياي برين سيستم تعادل را به گونهكنار گذر و كنترلر دبي روي پمپ در اتوربين گاز، دودكش 
ي ميزان كنندهدودكش بيش از حد سرد نشود و دماي ماكزيمم روغن نيز از مقدار مجاز بيشتر نگردد. تغييرات دبي روغن، كنترل

ي اين دبي نيز توان منبع كنندهشود. پارامتر كنترلال كاري تحويل داده ميشود و به سيحرارتي است كه از منبع حرارتي گرفته مي
يابد تا دماي آن همچنان حرارت است. با كاهش توان منبع به دليل كاهش دماي منبع يا جريان آن، دبي روغن حرراتي كاهش مي

اين ترتيب دبي سيال كاري نيز در سيكل كاهش ي طراحي قرار بگيرد و توانايي تبخير سيال كاري را داشته باشد. به در محدوده
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ماند و به اين يابد زيرا حرارتي كه براي تبخير آن در دسترس است كمتر است. البته دماي سيستم در شرايط طراحي باقي ميمي
  د. يابخروجي و بازده سيكل كاهش مي دهد. البته توانترتيب سيكل بدون بروز مشكلي به كار خود ادامه مي

دهد، اهميت بسيار بيشتري نسبت به سيكل كه همواره فرآيند صنعتي اصلي كه توليد حرارت را انجام ميبا توجه به اين
 .]10گيرد[وليد حرارت نبايد تحت تأثير قرار كه سيستم بازيافت حرارت از كار بيافتد، سيستم اوليه تبازيافت حرارت دارد، در صورتي
گيرد و در صورت نياز آن براي قرار دادن مبدل حاوي روغن حرارتي در مسير مورد استفاده قرار مي دودكش كنار گذر در اينجا نيز

نشان داده شده   4 شكلك در يشمات بصورتت يستگاه تقويك ايزات نصب شده در يك نمونه از تجهي كند.را از سيستم خارج مي
  است.

  

  
  
  
  
  
  
  
  

  ت فشار گازيستگاه تقوياستفاده شده در ا ORCكل يك سيشمات – 4شكل 
  

مانده ها اين است كه حرارت باقيي آنكن نيز قبل از بويلر و بعد از ركوپراتور وجود دارد كه وظيفهگرمتعدادي پيش شكل فوقدر 
  در روغن سيكل را كه در اواپراتور بازيافت نشده، تا حد ممكن به سيال كاري انتقال دهند.

 

  روابط ترموديناميكي -2-4
شود تا درك بهتري از تئوري ساده مطرح هستند، بيان مي ORCابط ترموديناميكي اساسي كه در يك سيكل در اينجا رو

  آيد.مي به دست 1 با توجه به رابطه ORCبازده سيكل  .]8] و [7سيكل به دست آيد [
)1(  ( ) /ORC turbine auxilaries oilW W Q    

ها و ساير تجهيزات سيستم است. گرمايي كه از طريق روغن فن ،هامورد نياز براي پمپ مربوط به توان auxilariesWكه در اين رابطه 

  آيد.به دست مي 2ي ، از رابطهoilQشود مي ORCوارد سيكل 

)2(  ( )oil oil pin in pout outQ m C T C T 
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اين حرارت صرف بخار كردن سيال  كند.ي تغيير مياضريب گرمايي ويژه روغن حرارتي واسطه با تغيير دما به شكل قابل ملاحظه
  دهد.يجه ميرا نت 3رابطه جه يدر نت ،شودكاري در اواپراتور مي

)3(  ,( )oil fg working fluid high pressureQ mh 
 

  درصد است. 85كه بازده آن تقريباً شود سيال در اين مرحله وارد توربين مي

)4( 
,

in out
turbine

in out s

h h

h h
 


  

  درصد است. 80داراي بازده تقريباً شود كه وارد ركوپراتور مي بعد از توربين گاز

)5( , ,0.8 ( )pre heat out turbine in condensorQ m h h    
  تبديل گردد. دهد تا به حالت مايعشود و تبادل حرارت انجام ميسيال وارد كندانسور هوايي مي

)6(  ,( ) ( )air pair in out fg working fluid low pressurem C T T mh    
  كند.نسبت به اواپراتور جبران مي ه افت فشار آن راشود كج از كندانسور سيال وارد پمپ ميبعد از خرو

)7( 
pump

pump

m p
W







 

شود و به اين ترتيب درصد است. سيال در اين مرحله بعد از دريافت حرارت در ركوپراتور وارد اواپراتور مي 80بازده پمپ تقريباً 
  شود.سيكل بسته مي

)8(  ( )pre heat out in recuperatorQ m h h  
 

   

  برداري از حرارت اتلافيدر بهره ORCهاي كاربرد نهنمو - 3
  توربين گازي -3-1

گردد، مقدار زيادي انرژي در دسترس دارد. در واقع به شود و وارد اتمسفر ميگازي كه از دودكش توربين گازي تخليه مي
است. اين جريان گاز منبع  درصد انرژي ورودي در گاز داغ خروجي در حال اتلاف 65درصدي سيكل توربين گاز،  35دليل بازده 

درصد  47الي  45ه ). با نصب اين سيستم بازده كلي توربين گاز ب شكلاست ( ORCمناسبي براي بازيابي انرژي از طريق سيكل 
ادامه به آنها اشاره اهميت است كه در  تقويت فشار حائز تاسيساتدر  ORCچند نكته راجع به كاربرد سيكل  .]1[يابدافزايش مي
  ]:11[شده است
 باشد تا يك نصب اين سيستم تأثيري روي سيستم كمپرسور گاز نخواهد داشت. تنها نياز به يك توقف كوتاه كاري مي

 كنارگذر روي دودكش نصب گردد.
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 ي و بايد توسط حصار از محوطهگردد سيستم بازياب حرارت در ساختمان كاملاً مجزا از ايستگاه تقويت فشار نصب مي
مانند فضاي  ،شود هگرفتموارد ديگري نيز بايد در نظر  ها قابل تشخيص باشد.ايستگاه نيز جدا شود تا مالكيت و كاركرد آن

 لازم براي قرار گرفتن تجهيزات سيكل و رعايت حد توليد آلودگي صوتي.

  گيرد.حضوري توسط پرسنل مجزا انجام ميكند و بازرسي سيستم به صورت كنترل از راه دور عمل مي 

 گيرد و هاي خط لوله قرار ميهاي بازياب حرارت در مالكيت يك شركت به غير از شركتدر حال حاضر در دنيا، سيستم
ي زمين را به شركت صاحب بايست بهاي حرارت و اجارهگردد. اين شركت ميبرداري مياندازي و بهرهتوسط آن راه
 فشار پرداخت كند. ايستگاه تقويت

 اندازي خطوط ي راهي برق نيز از اهميت زيادي برخوردار است زيرا در صورت عدم دسترسي هزينهدسترسي به شبكه
 كاهد.ها نيز از كارايي كل سيستم ميالكتريسيته و ترانس

 ز به ب توان سيكل مناسب نياي كاركرد متغير ايستگاه چندان مطلوب نيست و براي انتخانوسانات آب و هوايي و يا برنامه
  تر است.لذا شرايط كاركرد ثابت مناسب هاي آماري خواهد بود،بررسي

  

  

  

  

  

  

  
  ORCشماتيك بازيافت حرارت گاز خروجي توربين گاز توسط سيكل  -  5 شكل

  

  كاربرد برق توليدي -3-2
تواند در داخل ايستگاه مورد مي از طريق بازياب حرارت دودكش يك ايستگاه تقويت فشار گاز ORCبرق توليدي توسط سيكل

- ي مصرف در اختيار قرار ميبرقي آماده ORC]. يك سيستم 12ي داخلي قرار گرفته و يا به شبكه برق كشور تزريق گردد[استفاده

شود). برق در ملاحظات برق توليدي نيز مي اي كه در ازاي هر كيلووات توان توليدي سيكل پرداخت شده شاملدهد (هزينه
يابد، توان هاي گاز گردد. البته در تابستان كه توان توليدي سيكل كاهش ميكنخنكالكتروموتور تواند صرف رانش تگاه ميايس

يابد، لذا بايد امكان استفاده از برق را در اين حالت مورد بررسي دقيق قرار داد. روش ديگر ها افزايش ميكنمصرفي اين خنك
  ).5 شكلاندازي كمپرسور يك واحد است (دازي يك الكتروموتور براي راهاناستفاده از برق توليدي راه
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  ]11برداري از برق توليدي سيكل بازياب حرارت در ايستگاه[بهره -6شكل 

 
بردار سيكل بازياب حرارت هاي مسئول خط لوله نيز خود صاحب و بهرهشود، شركتاستفاده از اين برق در داخل ايستگاه باعث مي

 7و  6شكلهاي دهد. همچنين نياز به فروش برق توليدي وجود نداشته باشد كه در هر صورت مسائل جانبي را كاهش ميشوند و 

ايستگاه و  توليدي در برداري از برق بهره 
به شبكه را نشان  تزريق برق ك يشمات

  .دهدمي

  

  

  

  

  

  
  

  

 ]11ي اصلي[يق آن به شبكهبرداري از برق توليدي سيكل بازياب حرارت از طريق ترزبهره - 7 شكل 

 
  بررسي اقتصادي   -4
  ي تخميني زمان بازگشت سرمايهمحاسبه -4-1

است تا بتوان به طور تخميني زمان  با در نظر گرفتن فرضياتي، انجام شده نمونهمحاسبات براي اطلاعات دودكش ايستگاه 
  Aspen Hysysافزاردر نرم ORCن شكل سيكل تريسازي سادهسازي اين سيكل با پيادهشبيه بازگشت سرمايه را به دست آورد.
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- ) به كار ميORC )ORMATكنندگان تجهيزات پنتان نرمال كه در محصولات يكي از بزرگترين توليد ،سيال كاري سيكل و انجام

در انيه كيلوگرم بر ث 70تا  50گراد و دبي آن بين ي سانتيدرجه 500تا  480دماي هواي دودكش بين است و  رود، انتخاب شده
ي درجه 100مبدل روغن حرارتي كه جريان هواي خروجي بعد از . توان حرارتي كل اين جريان با فرض اينگرفته شده است نظر

محاسبه  9به صورت رابطه گراد باشد و جريان خروجي دودكش هواي خالص در نظر گرفته شود، در حالت ماكزيمم و مينيمم سانتي
  شود.يم
)9(  ,min

,max

50 / ( )

18.85

70 / ( )

27.9

tot air air

tot air air

W kg s h at 1bar and 480 C h at 1bar and 100 C

MW

W kg s h at 1bar and 500 C h at 1bar and 100 C

MW

    


    


 8درصد براي زمستان و 15گاوات است كه با احتساب بازده م 9/29و  85/18مقدار كل توان در دسترس بين  9ي با توجه به رابطه

-مگاوات در نظر گرفته مي 3/4و  5/1در تابستان و زمستان به ترتيب برابر  ORCدرصد براي تابستان ، مقدار توان خروجي سيكل 

در دماي محيط كمتر بازده بالاتري دارد و با توجه به بار بيشتر توربين گاز در زمستان نيز انرژي خروجي بيشتر  ORCشود. سيكل 
براي بدترين  ORCدرصد نيز با توجه به بازده مينيمم سيكل  8كارانه در نظر گرفته شده است. بازده محافظه ددرص 15است. بازده 

-مان بازگشت سرمايه، زمان كاركرد سيكل در سال و ميزان انرژي برقي كه به دست ميي زبراي محاسبه حالت انتخاب شده است.

  توان به دست آمده در ادامه آورده شده است.دهد اهميت زيادي دارد. 
 ساعتكيلووات 7/1*107    ساعت كاركرد) 4000مستان (بافرض انرژي برق توليدي در ز  
  ساعتكيلووات 3/0*107    كاركرد) ساعت 2000انرژي برق توليدي در تابستان (بافرض  
 ساعتكيلووات 2*107            انرژي برق توليدي در سال  

تر براي شرايط آب و هوايي ايران استفاده شود كه بازده سيكل در تابستان دچار افت نشود و در كه از سيال كاري مناسبدر صورتي
  به صورت زير خواهد شد. ر به دست آمدهيادمقكند، ي زمستان كاركه سيكل در تابستان نيز به اندازهصورتي
  ساعتكيلووات 7/1*107    ساعت كاركرد) 4000انرژي برق توليدي در زمستان (بافرض  
  ساعتكيلووات 2/1*107    ساعت كاركرد) 4000انرژي برق توليدي در تابستان (بافرض  
 ساعتكيلووات 9/2*107            انرژي برق توليدي در سال  

ي يابد. اين عدد يك مقدار تقريبي است و بايد براي هر ايستگاه با توجه به تاريخچهازگشت سرمايه كاهش ميب زمان در اين حالت
كه حرارت اتلافي به عنوان يك منبع انرژي فعاليت آن در سال و همچنين اطلاعات دقيق بازده سيكل انتخابي تكرار شود. در صورتي

گردد، قيمت برق توليدي به شكل قابل توجهي (تا دو  CO2 Emission Tradingسه با پذير در نظر گرفته شود و قابل مقايبازگشت
ز به سيستم ي كه مجهتاسيساتكه تعداد گردد. همچنين در صورتييابد كه باعث كاهش زمان بازگشت سرمايه ميبرابر) افزايش مي
يورو كاهش يافته كه با احتساب  1000 بهيورو  2000ز ي هر كيلووات برق توليدي سيكل اباشد، هزينه زياد شوندبازياب حرارت مي

ي زير براي زمان بازگشت سرمايه ORCيابد. استفاده از سيكل تر نيز كاهش مياين مورد بازگشت سرمايه به دو سال و حتي پايين
  سال از نظر اقتصادي قابل توجيه است. 7
  

  نتيجه گيري - 5
ي گازي به عنوان يك تكنولوژي قابل اعتماد و اقتصادي در جهان در حال هادر بازيابي حرارت اتلافي توربين ORCسيكل 

كردي و اقتصادي قابل توجهي نسبت به سيكل كلاسيك رنكين در اختيار قرار هاي تكنيكي، عملاستفاده است. اين سيكل برتري
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افت يستم بازير نصب سيثاه نمونه، تأستگيك اي يرد واقعكعمل يسازهيو شب يبر آن بود تا با بررس تحقيق سعين يدهد. در امي
معادل  يتيد خالص برق با ظرفيد واحد قدرت به همراه توليش بازده تولي% افزا7ر آن حدود يثتأ كه ده شود؛يدر آن د ORCحرارت 

KW 4800 اگر از  ك شود وينزد يط ناميبه شرا يگريا هر علت ديش تقاضا يستگاه با افزايط كاركرد ايچه شراچنانكن ي؛ لمي باشد
توان با استفاده ي) مKW5200ك ي(نزد يشترير باديمق يشود، پس از مدت يزيربرنامه ين تكنولوژياز ا يصنعت ياستفاده يابتدا برا

  .د كردي، برق تولين تكنولوژياز ا
  

  مراجعمنابع و 
1. L. Y. Bronicki, “Organic Rankine Cycle Power Plant for Waste Heat Recovery”, ORMAT International Inc., 2008. 
2. R. Vescovo, “ORC Recovering Industrial Heat, Power Generation from Waste Energy Streams”, Turboden Ltd., 2009. 
3. M. Tampier, P. A. Beauchemin, D. Smith, E. Bibeau, “Identifying Environmentally Preferable Uses for Biomass Recourses” 
Envirochem Services Inc., 2006. 
4. A. Schuster, S. Karellas, E. Kakaras, H. Spliethoff, “Energetic and economic investigation of Organic Rankine Cycle 
applications”, Applied Thermal Engineering, vol 29, p 1809-1817, 2009. 
5. B. Aoun, “Micro Combined Heat and Power Operating on Renewable Energy for Residential Building”, PhD. Thesis, Director: 
D. Clodic, Ecole des Mines de Paris, 2008. 
6. H. Spliethoff, A. Schuster, “The Organic Rankine Cycle– Power Production from Low Temperature Heat”, Institute for Energy 
Systems, Technische Universität München, 2006. 
7. S. Quoilin, V. Lemort, “Technological and Economical Survey of Organic Rankine Cycle Systems”, 5th European conference 
Economics and management of Energy in Industry, 2009. 
8. X. Shi, D. Che, “A combined power cycle utilizing low-temperature waste heat and LNG cold energy”, Energy Conversion and 
Management, vol 50, p 567-575, 2009. 
9. Turboden Ltd. “ORC turbogenerators for medium/low temperatures– demonstration projects and commercial plants”, 
Geothermal Energy Exhibition, 1st edition, 2009. 
10. Turboden Ltd, Doc. 08A00171_e, “Electricity production from Biomass Using Organic Rankine Cycle”, 2008. 
11. Contribution Towards Task I-9: Identification of Standards Practiced in four International Companies, Revision 2, Standard 
Setting and Energy Saving Program in Gas Pipeline, Compressor Stations and Pressure Reduction Plants in Iran, Project Number 
429.001, 2010. 

  سازي مصرف انرژي، معاونت انرژي وزارت نيرو. . بازيافت گرماي هدر رفته از فرآيندهاي صنعتي، دفتر بهينه12

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir

