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دهیچک  

رد که یگیصورت م یانبساط یرهایش لهیوسبه ،ی تقلیل فشار گازهاستگاهین ایکاهش فشار در ا

ن یهمچن ؛شودید مدر آن وجود دار یفشار یصورت اگزرژموجود در گاز که به یباعث هدر رفت انرژ

گازسوز  یترهایاز ه هاستگاهیش گاز درون ایگرما یشود. برایگاز م ین کاهش فشار سبب کاهش دمایا

 اکسیدجامد واسید فسفریک، کربنات مذاب  یسوخت یهالیاز پ استفادهن پژوهش یشود. در ایاستفاده م

 یاز اگزرژ یبردارمنظور بهرهبه ین انبساطیو توربز ل فشار گایتقل یهاستگاهیش این گرمایتأم یبرا

ستم یس هر دو قرار گرفته است. یمورد بررس یو اقتصاد یدگاه فنیاز د یعیموجود در گاز طب یفشار

ستم در یس دو استفاده ازدارند.  فروش آن به شبکه برق کشور را جهید برق و درنتیت تولیمذکور قابل

 طرح دوم ،ییتنهابه یل سوختیشامل پ یستمیس طرح اول .اندگرفتهقرار  یمورد بررسقالب سه طرح 

ن یبتور همراهبه یل سوختیشامل پ یستمیس طرح سوم و ییتنهابه ین انبساطیشامل تورب یستمیس

 .بوده است یانبساط

از ستگاه یا ینتربزرگه در یاول گذاریسرمایهطرح اول بازگشت  یکه برانشان داد  هایبررسج ینتا

 ین مشخص شد در سال فعلیت را خواهد داشت؛ همچنیوضع ینترمناسب یعبور ین دبیانگینظر م

نه یکاهش هز با یستند ولین یاقتصاد توجیه یران دارایدر ا یمورد بررس یسوخت هایپیلچ کدام از یه

همچنین د. نوش پذیرتوجیهتوانند می یانرژ یهاحاملمت یق افزایشو  اولیه پیل سوختی گذاریسرمایه

-پارامترهای تاثیرگذار بر روی انتخاب اندازه توربین انبساطی و انتخاب مناسبطرح دوم با بررسی نتایج 

 ییهاهستگایا ه رایاول گذاریسرمایهبازگشت  ینترمناسبترین ایستگاه برای سرمایه گذاری مشخص شد. 

ار ی، شاخص انحراف از معیعبور یدب نیانگیاز نظر م هاآنبودن  تربزرگد داشت که علاوه بر نخواه

و  ن مقدار را داشته باشدیستگاه کمترین آن ایانگیم یک سال نسبت به دبیدر مدت  یعبور هایدبی

تاً در طرح ی. نهاها بیشتر باشدهمچنین اختلاف فشار در ورودی و خروجی آنها نسبت به سایر ایستگاه

ستگاه یانده در آن رخ خواهد داد یدر سال آ یقتصادن طرح از نظر ایترپذیرتوجیهکه  یستگاهیاسوم 

سال خواهد داشت و  3در حدود  یاه سادهین طرح بازگشت سرمایا خواهد بود. 400.000آباد عباس



 د
 

انه ین از ورود سالیکشور کند و همچن یوارد شبکه برق یکیالکتر یانرژ GWh57انه حدود یتواند سالیم

 کند. یریبه اتمسفر جلوگ 2CO یاگاز گلخانه Ton 33.563حدود 

 

ستگاه ی، اینبساطن ای، توربیل سوختیش و برق، پیگرما زمانهمد یتول هایسیستم  :یدیواژگان کل

 ل فشاریتقل
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 مقدمه 1-1
آمدن  وجود بهکه حاصل آن  یر انرژیناپذ دیتجدو کاهش منابع  یبه انرژ روزافزوناز یبا توجه به ن

از اتلاف  یریو جلوگ یاز انرژ یاز به استفاده حداکثرین .[1] خواهد بود یدر سطح جهان یبحران انرژ

 شود.یشتر از گذشته احساس میآن ب

است. کشور ایران با در اختیار  (NG) 1یعیدر جهان گاز طب ید انرژیو تول نیتأماز منابع مهم  یکی

، یروگاهی، نیجهان، خطوط انتقال و مصرف شهر یعیگاز طب برداشتقابلم ذخایر یداشتن منابع عظ

 یهالیپتانسگوناگون،  یهاتیظرفمتعدد با  یعیگاز طبل فشار یتقل یهاستگاهیاع و وجود یصنا

را در این بخش دارد. در حال حاضر با توجه به گسترش شبکه گازرسانی کشور و توسعه  یتوجهقابل

 .دهدیمتشکیل  یعیگاز طبان را ، بیش از نیمی از مصرف انرژی ایرهاروگاهین

ن یا توانیماد است و یار زیز بسیدر آن ن یدارد و اتلافات انرژ یادیز یکه مصرف انرژ یاز نقاط یکی

ن از اتلافات صورت گرفته در یو همچن [2]ش داد یرا در آن افزا یاز انرژ یوربهرها یمصرف را کاهش 

 ا هستند.ه )CGS (2یعیگاز طبل فشار یتقل یهاستگاهیاکرد،  یریآن جلوگ

 6.9، فشار گاز را تا حدود هاکنندهمصرفهدایت گاز به سمت  منظوربهدر ابتدای خطوط انتقال گاز، 

. علت اصلی بالا بودن فشار در این خطوط این است که بتوان گاز را توسط دهندیمافزایش  مگا پاسکال

خیلی  ،نه انتقال گاز خواهد بود. این فشاریکاهش هزکه حاصل آن  ؛با قطر کمتر منتقل نمود ییهالوله

تا چند مرحله فشار آن را کاهش  کی یل طین دلیدر محل مصرف است. به هم ازیموردنبالاتر از فشار 

 ؛هستند یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیا ابدییمکه فشار گاز در آن کاهش  یانقطهن یاول .دهندیم

. در حال حاضر کاهش فشار گاز توسط شیرهای رسدیم مگا پاسکال 1.7فشار گاز به حدود  هاآنکه در 

که در  ردیپذیمثابت انجام  یند آنتالپیک فرآی یط فشارشکن. انبساط در شیر شودیمانجام  فشارشکن

                                            
1 Natural Gas 

2 City Gate Station 
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از  یانبساط یهانیتوربمانند  یزاتیبا تجه توانیماست که  ین در حالیآن شاهد اتلاف انرژی هستیم. ا

ن یکرد. همچن یریجلوگ شدهرهیذخدر گاز  یفشار یاگزرژ صورتبهکه  یاد از انرژین حجم زیهدر رفت ا

 ین انبساطیبا استفاده از تورب شد.مسون منجر با کاهش دما خواهد ن کاهش فشار با توجه به اثر ژول تایا

ل یتشک)ن گاز ییپا یمطلوب دمااز اثرات نا یریجلوگ ی. براشدز خواهد یشتر نین کاهش دما بیا

 ( گازباشدمی ر عبور گازیآن انسداد مس جهینتکه  ستگاهیزات درون ایتجه یخزدگی و یگاز یهادراتیه

 یترهایه وسیلهبهل فشار یتقل یهاستگاهیاش در ین گرمای. اکنندیمرا قبل از کاهش فشار گرم 

ن امر منجر به ی. اشودیم نیتأمستگاه یاز ا ین توسط گاز عبورکه سوخت آ ردیگیمصورت  یگازسوز

با  توانیم .[3] باشدیمترها ین هییکه علت آن راندمان پا ؛شودیم یاز انرژ یادیمصرف حجم ز

از یدر کنار رفع ن ؛هستند ییراندمان بالا یق و حرارت که دارابر زمانهمد یتول یهاستمیس ینیگزیجا

 .ابدیش یافزا یریبه شکل چشمگ یاز انرژ یوربهرهآن  اسطهوبهتا  ؛د برق نمودیستگاه تولیا یحرارت

برق  توانیمکه  ؛شوندیمروگاه کوچک برق یک نیل به یل فشار گاز تبدیتقل یهاستگاهیاب ین ترتیبد

 کشور عرضه کرد. یرا به شبکه برق هاآنتوسط  دشدهیتول

د یستم تولیک سیدارند، داشتن  یبیمعاا و یهرکدام مزا که زمانهمد یتول یهاستمیسبا گسترش 

 یمهم معرف یدایک کاندی عنوانبهرا  یل سوختیشه در دسترس استفاده از پیو هم اعتمادقابل یانرژ

د بودن یهستند. جد دتریجد زمانهمد یتول یهایفنّاورر ینسبت به سا یسوخت یهالیپ. [4] کرده است

 زمانهمد یتول یهایفنّاورر یآن نسبت به سا یبرا یگذارهیسرما یانهیهزموجب آن شده تا  یفنّاورن یا

 یاقتصاد یندهیآان گذشته داشته یدر سال یفنّاورن یکه ا یمتیق یاما با توجه به روند نزول ؛شتر باشدیب

 ؛باشدیمکم آن  یندگیآلا یفنّاورن یت ایمز نیتربزرگاست.  زدهرقم یان آتیخود در سال یرا برا یروشن

د ید برق و حرارت منجر به تولیباشد بعد از تول شدهلیتشکدروژن یاگر سوخت آن تنها از ه کهیطوربه

 اگزوز خود خواهد شد. یدر خروج بخارآب

 یهایبررسلازم است ابتدا  ؛ردیصورت گ یگذارهیسرماکه قرار است در آن  یدر هر طرح یطورکلبه 

طرح مزبور انجام شود.  اجراشدنبودن و  ینان از عملیجهت امکانات و حصول اطم یاجانبههمهق و یدق
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ن ی. چنردیگیبرمرا در  یگذارهیسرماش از ی( مجموعه مطالعات پیسنجامکان) هایبررسن یا

از  یناش یبعد یهاخرجو  هاخسارتاز  غالباً برداشتهدر  یتوجهقابل یهانهیهز هرچند، ییهایبررس

 جهیدرنتبه طرح و  یاضاف یهانهیهزل یطرح به طرز نادرست و تحم یا اجرایغلط،  یهاطرح یاجرا

که قرار است مصروف  یبهتر باشد از وجوه گزاف بساچه. کندیم یریجلوگ یماد باارزشع شدن منابع یضا

و  کارآمدر یف و غیضع یزیربرنامه، با توسعهدرحال یدر کشورها .گردد یپوشچشمشود  هاطرح یبرخ

و لازم است  باشدیمدتر یشد هاتیفعال گونهنیااز به انجام ی، نیریگمیتصم یبرا یکاففقدان اطلاعات 

 انجام شود. یشتریبا دقت ب

 نیشیپ یبر کارها یمرور 1-2
و ل فشار گاز یتقل یهاستگاهیاکاهش مصرف سوخت در  ایو  یاز انرژ یاستفاده حداکثر یبرا

که  ؛صورت گرفته است یگوناگون یهاپژوهش فشارشکن یرهایدر ش هدررفته یافت انرژیباز نیهمچن

 کرد. یبندطبقهرا در چند دسته  هاآن توانیم

بر استفاده از  یمبتن ،یکاهش مصرف انرژ یدر راستا یهاپژوهش 1-2-1

 یعیل فشار گاز طبیتقل هایایستگاهدر  رید پذیتجد یهایانرژ

 یبر رو و همکاران قزلباش یمطالعهبه  توانیمن راستا صورت گرفته یکه در ا ییهااز پژوهش

ستگاه یا یترهایهگاز قبل از  شیگرماشیپ یبرا یک زوج پمپ حرارتیو  ییگرمانیزمستم یاستفاده از س

ستگاه توسط یتر ایکه گاز را قبل از ورود به ه یستمیس یبا طراح هاآنن پژوهش ی. در ا[5] اشاره کرد

از هدر رفت  توانیمستم ین سیکه با ا انددادهنشان  هاآن. اندپرداختهد کن گرم، ییگرمانیزم یانرژ

سال  6در حدود  یاهیسرمان طرح بازگشت یاآن  یاجرا در صورتو  هکرد یریجلوگ یانرژ 45.8%

 خواهد داشت.

به همراه  ییگرمانیزم یگردابه و انرژ از لولهبه مطالعه استفاده  و همکاران قزلباشگر ید یدر پژوهش

 یهاستگاهیامرسوم در  یانبساط یرهایش ین مطالعه بجای. در ا[6] اندپرداخته یک زوج پمپ حرارتی
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ان در یجر برخلاف هالولهن یا یان در خروجی. جراندکردهاستفاده  یاگردابه یهالولهل فشار گاز از یتقل

در  .شودیمل یان سرد و گرم تبدیبه دو جر شدیمل یسرد تبد انیجرک یکه به  یر انبساطیش یخروج

گاز  شیگرماشیپ یبرا ییگرمانیزم یان گرم و انرژین جریاستفاده از ا یبه بررس هاآنن پژوهش یا

 هاستگاهیادر  یمصرف یانرژ %88ستم سبب کاهش ین سیکه استفاده از ا انددادهو نشان  ؛اندکردهاستفاده 

 خواهد داشت.سال  4.5کمتر از  یاهیسرمان طرح بازگشت یا یو اجرا شودیم

ت رفته اسگز صورت ین همکارانو  یللهتوسط نورا ییگرمانیزمستم یاستفاده از س ین بررسیهمچن

، تلاش در نیزم یمتر 5در عمق  گرادسانتیدرجه  22تا  18 یکه در آن با در نظر گرفتن دما [7]

اد و به دش یستگاه را افزایبه ا یگاز ورود ین عمق صورت گرفته تا بتوان دمایدر ا یکلکتور یطراح

 شود. نیتأمز یستگاه نیبه ا یله افت فشار در گاز ورودین وسیا

ترها، یه در کنار یدیش خورشیستم گرمایاستفاده از س [8]گر فرزانه گرد و همکاران ید یدر پژوهش

ل فشار گاز یتقل ستگاهیا یمورد یبا بررس هاآن. قراردادند موردمطالعهل فشار گاز را یستگاه تقلیدر ا

ن ید. در اشنهاد دادنیرا پ یانرژ سازرهیذخو مخزن  یدیخورش یمتشکل از کلکتورها یستمیآکند، س

ش تر کاهیزان مصرف سوخت هی، میدیخورش یش تعداد کلکتورهایپژوهش نشان داده شد که با افزا

نه کلکتورها یهبتعداد  یبا محاسبات اقتصاد هاآن. گرددیمه ینه اولیش هزین امر سبب افزایاما ا ؛ابدییم

در  یهادشنیستم پیس یه برایه محاسبه نموده و نشان دادند که بازگشت سرمایبازگشت سرما ازنظررا 

 .افتدیمسال اتفاق  6.9
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بر استفاده از  یمبتن یکاهش مصرف انرژ یدر راستا یهاپژوهش 1-2-2

ل یتقل هایایستگاهدر  )CHP( 1تهیسیحرارت و الکتر زمانهمد یتول یهاستمیس

 یعیفشار گاز طب

ل فشار یتقل یهاستگاهیادر  CHP یفنّاوراستفاده از  یو اقتصاد یبه مطالعه فن توانیماز آن جمله 

با  در مرحله اول هاآن پژوهشن ی. در ا[2] اشاره کرد گرفتهانجام که توسط فرزانه کرد و همکاران گاز

. در مرحله انددادهران انجام یل فشار مختلف در ایتقل یهاستگاهیا یکه بر رو یکیز ترمواکونومیک آنالی

 یستمیستگاه سیهر ا یدا کردند و سپس برایرا پ هاستگاهیا یبرا CHPستم یس اندازه نیترمحتملاول 

استفاده ت یقابل یل فشاریستگاه تقلیا ایف کردند که آیتعر یکل یاریدر مرحله دوم مع .کردند یرا طراح

 )NPV (2افتهیل یو استفاده از نرخ سود تنز یر. با محاسبات اقتصادیا خیرا دارد  CHPستم یاز س

ن یهمچن ؛خواهد بود مؤثر موردمطالعهاز موارد  یکیدرتنها  CHPستم یمشخص شد که استفاده از س

با  تیدرنها .خودکار کندحداکثر توان  یبر رو ستیبایمدن بو مؤثرتر یستم برایمشخص شد که س

ت یقابل ییهاستگاهیامشخص کردند که  3RHDل فشار یتقل یهاستگاهیا یشیاز گرمایف پارامتر نیتعر

 باشد. 0.23شتر از یب هاآندر  RHDرا خواند داشت که  CHPستم یاستفاده از س

توسط  یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیدر ا یگر استفاده از موتور احتراق داخلید یدر پژوهش

ل یستگاه تقلیک ای ین پژوهش با بررسیدر ا هاآنقرارگرفته.  یموردبررس [9]فرزانه گرد و همکاران 

 یستمیتوانستند س یبر موتور احتراق داخل یمبتن CHPستم ین سیفشار در شهر مشهد و انتخاب بهتر

MWh 2.8 ق نشان ین تحقیا ن دریه بود. همچنین بازگشت سرمایترعیسر یکنند که دارا یسازرا مدل

                                            
1 Combined Heat and Power 

2 Net Present Value 

3 Relative Heating Demand 
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توان یران میل فشار موجود در ایتقل یهاستگاهیدر ا یشنهادیستم پیداده شد که در صورت استفاده از س

 به شبکه برق کشور صادر نمود. یکیالکتر یانرژ GWh 802.14سالانه

ل یتقل هایایستگاهدر  هدررفته یافت انرژیباز یراستا در یهاپژوهش 1-2-3

 یعیفشار گاز طب

 که ناهمکارو  یبه پژوهش آلپ ارسلان نسل توانیمن راستا صورت گرفته یکه در ا ییهاپژوهشاز 

 هاآنن پژوهش ی. در ا[10] اندپرداختهل فشار یتقل یهاستگاهیاد برق در یتول یو اگزرژ یز انرژیبه آنال

 یبجا ین انبساطیتورب یریگکاربهد توان با یه تولیر ترکیل فشار در شهر ازمیستگاه تقلیک ای یبا بررس

برابر با  ید توانیشنهاد دادند که قادر به تولیرا پ یستمیو س ؛اندقرار داده یموردبررسرا  یرانبساطیش

kW 494.24 د یستم سبب کاهش تولین سین نشان دادند که استفاده از ایبود. همچنCO2  به مقدار

kg/MWh 295.45 شودیم. 

ستگاه یدر ا ین انبساطیتورب لهیوسبه یانرژ یابیباز یو همکاران به بررس یحیذبگر ید یدر پژوهش

به  ل فشاریتقل ستگاهیک خط در ای یسازهیشببا  هاآن. [11] اندپرداخته یل فشار گاز آکند ساریتقل

نشان  یز اگزرژیو آنال کردیماز آن عبور  SCMH120،000برابر با  یکه دب HYSYSافزار کمک نرم

و که یدو سنار ی. با بررسشودیمدر سال  یانرژ GWh7.1ن رفتن یسبب از ب یر انبساطیکه ش ؛دادند

 ین انبساطیدو تورب یگریو در د گرفتیمقرار  یر انبساطیکه ش یجابه ین انبساطیک توربی یدر اول

 ترکوتاهه یو دوم دوره بازگشت سرمای. نشان دادند که در سنارگرفتیمقرار  یر انبساطیدو ش یجابه

 یانه و دارایسال طوربه GWh3.2برابر با  یکیالکتر ید انرژیقادر به تول هاآن یشنهادیخواهد بود. طرح پ

 سال بود. 12.9برابر با  یدوره بازگشت

در  یعیگاز طب یفشار یافت اگزرژیباز HYSYS افزارنرمتوسط  یسازهیشبز به کمک یل نیویپوز

ن مدل شامل ی. ا[12] قرار داده یموردبررس را ین انبساطیاستفاده از توربل فشار با یتقل یهاستگاهیا

 یبرا یسازهیشب. باشدیمک آن یزنتروپیراندمان آ یبر مبنا ین انبساطیدار توربیمحاسبه حالت پا

متفاوت صورت گرفته  باراندمان یانبساط یهانیتورب یو برا یو خروج یط ورودیاز شرا یامجموعه
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 شیگرماشیپ یز دمایستگاه و نیا یاز حرارتی، نیدیتول یکیتوان الکتر یسازمدلن یا یهایخروجاست. 

ن یهمچن ؛است شدهدادهمختلف نشان  یوهایسنار یبراز ینستم یس ی. راندمان حرارتباشدیمگاز  یبرا

 است. شدهدادهنشان  یانبساط یهانیتورببر عملکرد  رگذاریتأث یپارامتر عنوانبهنسبت فشار گاز  تأثیر

از شبکه خطوط انتقال گاز در  یافت انرژیامکان استخراج و باز یدر پژوهش فرزانه گرد و همکاران

از  MW 762برابر با  ید توانیکه امکان تول اندزدهن یتخم هاآن. [13] اندقرار داده یموردبررسران را یا

 ران وجود دارد.یل فشار گاز در ایتقل یهاستگاهیامجموع 

 یهاستگاهیادر  یفشار یافت اگزرژیباز یهاروش یبه بررسگر فرزانه گرد و همکاران ید یپژوهش در

د یزان تولیبر م شیگرماشیپ. در آن پژوهش اثر [14] اندپرداختهشگاه بندرعباس یل فشار گاز پالایتقل

د یتول یبرا یکینامیترمود یهاستمیس تیدرنهاقرار گرفت و  یموردبررس یانبساط هایتوربین برق

 شنهاد شد.یو استفاده از آن پ یشیگرما

ل یتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیتورب یریکارگبه یو اقتصاد یفن یبه بررس یدر پژوهش یلیخل 

 ین انبساطیو تورب قرار داده یموردبررسل فشار در شهرکرد را یستگاه تقلیا ی. و[15] فشار گاز پرداخته

ن طرح در حدود یا یاجرا جهیدرنتانه یدر نظر گرفته. سود سال یانبساطر یبا ش یمواز صورتبهرا 

 3معادل با  یاهیسرمابازگشت  و ؛ن زده شدیدلار تخم 730.000ه یاول یگذارهیسرمادلار و  463.000

 .برآورد شدسال 

 یهاروگاهیندر  ین انبساطینصب تورب یو اقتصاد یفن یبه بررس و همکاران ییگر عطاید یدر پژوهش

با  هاآن. قراردادند یموردبررسروگاه شازند اراک را یدر پژوهش خود ن هاآن. [16] اندپرداخته یحرارت

ستگاه پرداختند. یا یسازهیشببه  Thermoflow افزارنرمن به کمک یو همچن یو اقتصاد یز اگزرژیآنال

از یوجود دارد که تمام ن MWh 10.7ت یبا ظرف ین انبساطینشان دادند که امکان نصب دو تورب هاآن

است.  نیتأمروگاه قابل ین یکل اصلیاز س یافتیباز یستگاه به کمک گرمایدر ا جادشدهیا یحرارت

ن یسال تخم 3حدود  یزیون دلار و مدت بازگشت آن چیلیم 13ستم ین سیا یه برایاول یگذارهیسرما

 زده شد.
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ل یستگاه تقلیدر ا ین انبساطینصب تورب یو اقتصاد یفن یز به بررسین و همکاران ین صادقیحس

ن رفتار گاز ییتع یبرا یابرنامهن پژوهش ی. در ا[17] اندپرداختهستون کرمانشاه یروگاه بیفشار گاز ن

 MWش از ید بینشان داد که امکان تول هاآنگاز در فشار بالا ارائه شد.  از چند یمخلوط عنوانبه یعیطب

 ستگاه وجود دارد.ین ایدر ا یشنهادیستم پیبرق با استفاده از س 8
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در  هدررفته یافت انرژیو باز یکاهش مصرف انرژ یدر راستا یهاپژوهش 1-2-4

 یعیل فشار گاز طبیتقل هایایستگاه

همکاران ع و یصورت گرفته توسط صنا یبه بررس توانیمنه ین زمیصورت گرفته در ا یهاپژوهشاز 

ش یلر، پمپ و پی، بوگازسوزمتشکل از اکسپندر، موتور  CHPستم یک سیاستفاده از  یبه بررس که

لر، موتور ین تعداد بوییتع ید برایک روش جدین پژوهش ی. در ا[18] اشاره کرد اندپرداخته کنگرم

ف ین پژوهش تعریدر ا هاآن. هدف اندکرده یمعرف یکیو الکتر یشین توان گرمایین تعیو همچن گازسوز

ستگاه یا یرا برا یشنهادیستم پین سیآن بتوانند بهتر لهیوسبهسالانه بود که  یبه نام سود واقع یپارامتر

 یسازنهیبهکه با استفاده روش  ؛گر بودید ریمتغ 9از  متأثرن پارامتر یخود مشخص کنند که ا موردمطالعه

دو  موردمطالعهستگاه یا یمشخص کردند که برا اًتینها. ندافتی دستک به آن یتم ژنتیبه کمک الگور

 1.23برابر  یاهیسرماجه را که بازگشت ین نتیبهتر MWh 5.94لریک بویو  MWh 5.48موتور گازسوز

 خواهد داشت. سال است در بر

ل فشار گاز یتقل ستگاهیا 6در  ین انبساطیبن گاز به همراه توریاده از تورباستف یبه بررس یصابر

رقم  یموردبررسستگاه یا نیتربزرگدر  یت اقتصادین وضعیکه بهتر نشان داد ی. و[19] است پرداخته

 توانیم یموردبررسستگاه یا 6ستم در ین سیاستفاده از ا جهیدرنت ن محاسبه کردیهمچن ؛خوردیم

MWh 29.7 باشدیمون دلار برق در سال یلیم 17.4ن مقدار معادل فروش ید نمود که ایبرق تول. 

ل فشار توسط هاوارد و همکاران یتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیتوربو  یل سوختیاستفاده از پ 

ن یند. در اینما یستم را بررسین سیبودن ا مؤثرزان یتلاش نمودند تا م هاآناست. صورت گرفته  [20]

ک یدر  یانبساطن یتوربهمراه با  kW 300 یکربنات مذاب با توان نام یل سوختیمقاله استفاده از پ

است.  قرارگرفته یموردبررسر کانادا یاز مناطق سردس یکیدر یل فشار گاز در شهر کوچکیستگاه تقلیا

انتخاب  یتلاش برا ین انبساطیتورببر  با تمرکزثابت فرض شده و  یل سوختین پژوهش پیدر ا

 ن حالت صورت گرفته است.یسودآورتر
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د جامد یاکس یل سوختیاستفاده از پ یاقتصاد یبه بررس [21]و همکاران  یمشابه، غلام یدر پژوهش

مت یل قیکه به دل انددادهو نشان  ؛اندپرداخته آهنذوبک یل فشار یستگاه تقلیدر ا ین انبساطیتوربو 

 زمانهمد یتول یهایفناورر یبا سا ین فناوریا یاقتصاد ازنظردر حال حاضر  یل سوختیپ یبالا

 ست.ین رقابتقابل

 نامهانیپادر  گرفتهانجام یهاتیفعالاهداف و  1-3
ن یتوربو  یل سوختیپ زمانهمد یستم تولیاز س یریکارگبه یو اقتصاد یفن ین پژوهش به بررسیدر ا

ن یا یکه سه طرح برا صورتنیبداست.  شدهپرداخته یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیادر  یانبساط

 شدهانتخاب یبرس

 یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیادر  یل سوختیپ زمانهمد یستم تولیاستفاده از س -1

 یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیاستفاده از تورب -2

 یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیو تورب یل سوختیاز پ زمانهماستفاده  -3

ل فشار با یستگاه تقلیا 6باشد  یو ارزشمند یمطالب کاربرد یج حاویو نتا هایبررسنکه یا یبرا

کامل و جامع دست  یاجهینتط بتوان به یر شراییقرار گرفت. تا با تغ یموردبررسمختلف  یهاتیظرف

ستم موردنظر را یا انتخاب سیستگاه و یانتخاب ا یط براین شرایج بتوان بهتریسه نتایدا کرد و با مقایپ

 دا کرد.یپ

 ستیبایم ین انبساطیتوربن یو همچن یل سوختیستم پیس یبرا یگذارهیسرما یبالانه یهز لیبه دل

 ؛ستگاه انتخاب شودیط اینه با توجه به شراین گزیشود. تا بهتر یادیدقت ز هاآنو تعداد  اندازهن ییدر تع

 نه ارائه شود.ین گزیجهت انتخاب بهتر یشده تا روش ین پژوهش سعیکه در ا

ن یبد .[22] است رفتهیصورت پذ AGA8ز با استفاده از کد ین یعیطبات گاز یصوصخ یسازهیشب

 ن کرد.ییتع یخوببهات آن را یخصوص توانیمبات گاز یب با داشتن ترکیترت

 :باشدیمن شرح یبد نامهانیپان یدر ا گرفتهانجام یهاتیفعال

 یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیا یسازهیشب -
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 ستگاهیو متفاوت در هر ایسه سنار یبررس -

 هاآننه یبهو تعداد  یسوخت یهالیپ تریناقتصادینش یجهت گز یانتخابار یتم و معیارائه الگور -

 ستگاهیهر ا یبرا

ل یتقل یهاستگاهیادر  یاز نظر اقتصاد ین انبساطیتورب اندازهن یجهت انتخاب بهتر یتمیارائه الگور -

 فشار

 روزانه یل فشار گاز با بررسیتقل یهاستگاهیادر  یل سوختیستم پین سیب بهترو انتخا یسازهیشب -

 یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیادر  یمواز یانبساط هایتوربینعملکرد  یسازهیشبو  یطراح -

 روزانه یبا بررس

ط یشرا د توان آن بسته بهیزان تولیو م ین انبساطیتوربات عملکرد ین خصوصییت تعیافزودن قابل -

 ستگاهیروزانه ا

 در شهر مشهد یعیل فشار گاز طبیستگاه تقلیا 6 یمطالعه و بررس -

 یموردبررس یهاستگاهیادر  یکاهش مصرف انرژ یساده برا یحلراهارائه  -

 یشنهادیپ یهاطرحک از یهر  یگوناگون برا یوهایسنار یاقتصاد یبررس -

 وهایک از سنارینه در هرین گزیانتخاب بهتر -

 یموردبررس یهاطرحک از ید برق در هر یتول تیظرفن ییتع -

 2CO یان طرح بر کاهش گاز گلخانهیتریاقتصاد یاجرا تأثیرزان ین مییتع -

بازگشت  زمانمدته و یاول یگذارهیسرمانه ی، هزین انبساطیتورب اندازهن یجهت تخم یروابط ارائه -

 یعیگاز طب ل فشاریتقل یهاستگاهیااز  یگاز عبور شدهثبتروزانه  یه تنها با داشتن دبیل شده سرمایتنز
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 دوم فصل

ن یتوربپیل سوختی،  یمعرف

ل یتقل یهاستگاهیاو  یانبساط

 فشار گاز
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 سوختی یهالیپ 2-1
لت راندمان . عهستند.های سوختی دارای راندمان بالایی نسبت به سایر تکنولوژی تولید همزمان پیل

 یکیالکتر یژبه انر ییایمیش یم انرژیل مستقیکل کارنو و تبدیت از سیدر عدم تبع توانیمآن را  یبالا

، موتورهای احتراق هاروگاهینگاز در  یهانیتوربامروزه پیل سوختی به یک رقیب مناسب برای . دانست

ت استفاده یقابل یسوخت یهالیپ .است شدهلیدتبدر کامپیوترهای کیفی  هایباطرداخلی در خودروها و 

سوخت به  میمستقل یبدتل یکه گفته شد به دل طورهمان. رادارند زمانهمد یستم تولیک سی عنوانبه

د یتول مرسوم یهابهتر از واحد یلیخ هاآن یبازده برا ،افتدیماتفاق  یسوخت یهالیپرون که د یانرژ

 وجود نخواهد داشت. یکینامین ترمودیقوان یهاتیمحدودگر یرا دیخواهد بود ز یانرژ

 پیل سوختی چیست؟ 2-1-1

ود متشکل از دو الکتر یل سوختیهر پ .کندیمد برق یتول ییایمیشبه کمک واکنش  یل سوختیپ

د یلکه منجر به تو ییایمیواکنش ش .باشدیم)آند(  یمنف یگریمثبت )کاتد( و د یکیکه  باشدیم

 کهرد دا تیالکترولک ی یل سوختین هر پیهمچن .افتندیمدر الکترودها اتفاق  شوندیمته یسیالکتر

ن بخش یآخر تیدرنهاو  دارندعهدهگر به یک الکترود به الکترود دیفه انتقال ذرات باردار را از یوظ

 یهاواکنشدن به یفه سرعت بخشیکه وظ باشدیمست یک کاتالی یل سوختیک پی دهندهلیتشک

 دارد. به عهدهصورت گرفته در الکترودها را  ییایمیش

 از یکیاز هست. یز نیژن نیدروژن است البته به حضور اکسیه یسوخت یهالیپ یسوخت اصل

 ژنیژن و اکسدرویاستفاده از ه جهیدرنترا یز باشدیم ید حداقل آلودگیتول یل سوختیبزرگ پ یهاتیمز

 حاصل واکنش آب خواهد بود.
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 یهالیپ تیدر واقعل ین دلیبه هم کندیمد یتول یکم( DCجریان برق ) 1یک پیل سوختی ساده

 ییایمیر شییالکترودها در طول زمان دچار تغ هایباتردر  .شوندیم استفاده 2یک سری صورتبه یسوخت

 نخواهند شد. ییایمیر شییدچار تغ زور هستندیچون الکترودها کاتال یسوخت یهالیپاما در  شوندیم

را کاهش  یل سوختیپ، طول عمر دهندهلیتشککردن اجزای  بدعملالبته در عمل استهلاک، خوردگی و 

 دهد.می

 معرفی انواع پیل سوختی 2-1-2

باعث  هاالکترونو  دهندیمواکنش نشان داده و الکترون خود را از دست  هیدروژن در آند یهااتم

 شدهخارج یهاالکترونبا  آنجادر کاتد شده و  واردز ین ژنی. اکسشوندیم 3میمستق یکیان الکترید جریتول

زه یونیدروژن یاست که چگونه ه تیپراهمار یت بسین نقش الکترولین بیدر ا دهندیماز مدار واکنش 

الکترولیت باید اجازه عبور بین آند و دا کند. ین چرخه ادامه پیرا از مدار خارج کند تا ا ژنیشده و اکس

آزاد یا مواد دیگری بتوانند از بین  یهاالکترونبدهد. اگر  موردنظرمناسب و  یهاونیکاتد را فقط به 

 ازنظر. تا زمانی که یک پیل سوختی را متوقف کنندند واکنش شیمیایی توانیمالکترولیت عبور کنند 

 شود الکتریسیته تولید خواهد کرد. نیتأمهیدروژن و اکسیژن 

ان ی. در طول سالباشدیم نهیپرهزار یدر عمل ساخت آن بس یساده است ول یل سوختیاساس کار پ

در  هاآنعمده  تفاوتکه  شدهعرضه یمختلف یهایفناور یسوخت یهالیپ یش بازدهیافزا یبرا

. شوندیمت بکار رفته انتخاب یو الکترودها با توجه به الکترول.باشدیم هاآنت بکار رفته در یالکترول

برای کاربرد  هاآناز  هرکدامکه  شوندیم یبنددسته هاآنلکترولیت سوختی بسته به نوع ا یهالیپ

                                            
1 Single 

2 Stack 

3 DC 
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 نوع کلی 2به  هاآننوع الکترولیت بکار رفته در  ازنظرسوختی را  یهالیپ .باشدیمخاصی مناسب 

 پیل سوختی فلزی -2پیل سوختی آلی  -1 تقسیم کرد: توانیم

 سیم نمود:دمای عملکرد و میزان بازده به موارد زیر تق ازلحاظ توانیمسوختی آلی را  یهالیپ

 Phosphoric acid fuel cell (PAFC)پیل سوختی اسید فسفریک  -1

 alkaline fuel cell (AFC)پیل سوختی قلیایی  -2

 Molten carbonate fuel cell (MCFC)پیل سوختی کربنات مذاب  -3

 solid oxide fuel cell (SOFC)پیل سوختی اکسید جامد  -4

 Direct methanol fuel cell (DMFC)پیل سوختی متانولی  -5

 پیل سوختی سرامیکی پروتونی -6

 PEMFC Polymer electrolyte membrane fuel cell)) پلیمری یل سوختیپ -7
 به موارد زیر تقسیم نمود: توانیمسوختی فلزی را  یهالیپ

 Zinc – air fuel cell (ZAFC)هوا  -پیل سوختی روی -1

 Aluminum- air fuel cell (AAFC)هوا  –پیل سوختی آلومینیوم  -2

 Magnesium- air fuel cell (MAFC)هوا  –پیل سوختی منیزیم  -3

 Iron- air fuel cell (IAFC)هوا  –پیل سوختی آهن  -4

 Lithium- air fuel cell (LAFC)هوا  –پیل سوختی لیتیم  -5

 Calcium- air fuel cell (CAFC)هوا  -پیل سوختی کلسیم -6

 

 .میکنیمسوختی مرور کلی  یهالیپانواع  نیترمهمدر ادامه در مورد بعضی از 

 اسید فسفریک یل سوختیپ 2-1-2-1

درجه  200تا  150ل حدود ین پیکارکرد ا یدما. باشدیمک ید فسفریاس یل سوختیپن یات یالکترول

 تواندیمل ین پیا ازیموردندروژن یه. را دارد یشتریب یهاسوختت استفاده از یو قابل باشدیم گرادسانتی

 .دیآ به دست یدروکربنیهک سوخت یاز  یخارج 1فورمریرک یتوسط 

                                            
1 Reformer 
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 و برق زمانهم دیتول( یمولدها در استفاده امکان، کربن دیمونواکس درصد 2 تا 1 تحمل توان :ایمزا

 تحمل ییتواناو  دما و آب تیریمد ستمیس یسادگ، ییایمیالکتروش طیمح در تیالکترول ثبات، )حرارت

 آب جوش یدما یبالا یدما

 𝐻2𝑆به تیحساسو  ژنیاکس اءیاح سرعت بودن کم :بیمعا

 ییایقل یل سوختیپ 2-1-2-2

دروژن یژن و هیکار به اکس یل براین پیام در آب است. یم پتاسیدروکسیل محلول هین پیت ایالکترول

 باشدیم گرادسانتیدرجه  80تا  60ل حدود ین پیاست. درجه حرارت کارکرد اازمند یخالص ن

 عیشروع بکار سرو  راندمان بودن بالا، ابیکم فلزات به ازین عدم :ایمزا

 یکاربردها ینامناسب برا، آن یمت بالایست و قیکاتال عنوانبهم یاد پلتنیمقدار ز :بیمعا

 خالص دروژنیه از استفاده لزومو  د کربنیاکسید به دیشد تیحساس، یونقلحمل

 کربنات مذاب یل سوختیپ 2-1-2-3

کارکرد  یدما. باشدیمم یتیکربنات ل %68م و یکربنات پتاس %32از  یبیت ترکیل الکترولین پیدر ا

 کارکرد بالا یدما لیبه دل کربنات مذاب یل سوختیپ .باشدیم گرادسانتیدرجه  650ل حدود ین پیا

ن دما یهمچن ا خارج را دارد.یو  یفورمر داخلیمختلف توسط ر یهاسوختدروژن از یج هت استخرایقابل

و سبب شده  باشدیم یکوچک و خانگ یهااندازهل در ین پیا یریکارگبه یبرا یآن مانع یکارکرد بالا

 باشد. ار مناسبیمصارف بزرگ بس یبرا است که

، متیقگران ستیکاتال از استفاده عدم، )حرارت و برق زمانهم دیتول( یمولدها در استفاده امکان :ایمزا

 کم تیحساسو  یخارج ای یرفورمرداخل توسط مختلف یهاسوخت از را دروژنیه استخراج، بالا راندمان

 د کربنیمونواکست یمسموم به نسبت
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 یدگیچیپ، د کربنیاکسید چرخه به اجیاحت، کلین دیاکس شدن حل، سولفور به ادیز تیحساس :بیمعا

 یسوخت لیپ در ییایمیش واکنش یهاماندهیباقو  عیما تیالکترول با کار

 اکسید جامد یل سوختیپ 2-1-2-4

 یل سوختین نوع پیکارکرد ا یدما. باشدیم 2ایتریو ا 1از زرکنا یبیل ترکین پیا یکیت سرامیلکترولا

کربنات مذاب  یل سوختیپز مانند ین یل سوختین پیا. باشدیم گرادسانتیدرجه  1000تا  700حدود 

ا یو  یفورمر داخلیمختلف توسط ر یهاسوختدروژن از یت استخراج هیکارکرد بالا قابل یدما لیبه دل

کوچک و  یهااندازهل در ین پیا یریکارگبه یبرا یآن مانع ین دما کارکرد بالایخارج را دارد. همچن

 شد.ار مناسب بایمصارف بزرگ بس یو سبب شده است که برا باشدیم یخانگ

، د کربنیواکسمون به تیحساس عدم، )حرارت و برق زمانهم دیتول( یمولدها در استفاده امکان :ایمزا

 ازین عدم ،ستمیس راندمان بودن بالا، خالص دروژنیه به ازین عدم، گوناگون یهاسوخت مصرف تیقابل

 یمولدها در استفادهقابل، سوخت عنوانبه یعیطب گاز از میمستق استفاده امکان، مجزا سوخت به

 ساخت رد ابیکم و متیقگران فلزات از استفاده عدمو  عیما تیالکترول از استفاده عدم، دومنظوره

، بالا یادم در کارکرد به علت اجزاء یخراب و یخوردگ دیتشد، کار به شروع زمان بودن یطولان :بیمعا

 اجزاء از یبعض بودن متیقگران

 متانولی یل سوختیپ 2-1-2-5

ل ین پید اکارکر یدما .شودیمه برد، کارب Nafion عمدتاًو  یمریپل یل سوختیآن مانند پ تیالکترول

 .باشدیم گرادسانتیدرجه  120تا  60حدود  یسوخت

                                            
1 Zr 

2 Y 
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 و ساختار یسادگ، نییپا یعملکرد فشار و دما، سوخت عنوانبه عیما متانول از استفاده تیقابل :ایمزا

 دهیچیپ ستمیس حذف، سوخت مبدل ستمیس حذف، ستمیس یبالا نانیاطم بیضر، لیپ حرارت تیریمد

 و حجم وزن ملاحظهقابل کاهش، آب( با سوخت بودن همراه )به علت حرارت و آب تیریمد

 عملکرد بودن نییپا، سوخت رفتن هدر به و لیپ یکل ولتاژ افت جهیدرنت و غشاء از متانول عبور :بیمعا

 در  Pt-Ru ستیکاتال تیفعال بودن نییپاو  لیپ ساختار در نیپلات از استفاده، هالیپ گرید با سهیمقا در

 آند

و عدم نیاز به مبدل سوخت، این پیل را نمونه خوبی برای کاربردهای کوچک ن ییپادمای کم کارکرد 

 کند.های همراه و دیگر محصولات نظیر آن همچون مولد برق اتومبیل معرفی میو متوسط مثل تلفن

 پیل سوختی سرامیکی پروتونی 2-1-2-6

 و این نمونه جدید پیل سوختی بر پایه ماده الکترولیتی سرامیکی استوار است که در دماهای بالا

سبب ( گرادسانتیدرجه  700)حدود  یل سوختین پیا یکارکرد بالا یدمارسانایی پروتونی بالایی دارد. 

، د جامد باشدیکربنات مذاب و اکس یسوخت یهالیپ یهاتیمزتمام  یدارا یل سوختین پیشده تا ا

پلیمری را  یل سوختیپسوختی اسید فسفریک و  یهالیپتمام مزایای رسانایی پروتون در  کهیدرحال

 دارد.

 پلیمری یل سوختیپ 2-1-2-7

ن یعملکرد ا یدما. باشدیم Nafionغشا  عمدتاًبالاتر ذکر شد که  طورهمانل ین نوع پیت ایالکترول

، یل سوختین پیا تیالکترولجامد بودن  لیبه دل .باشدیم گرادسانتیدرجه  85در حدود  یل سوختیپ

و  یخانگ یکاربردها ین مدل را برایا یژگین ویا باشدیما ترک خوردن در آن کم یامکان شکستن 

 مناسب کرده. ونقلحمل



20 

 

 یگازها از استفاده امکانو  کربند یاکسید به تیحساس عدم، عیسر بکار شروع و نییپا یدما :ایمزا

 سوخت عنوانبه دروکربنیه از مشتق

 بودن دهیچیپو  لیپ ساختمان در ابیکم فلزات یریکارگبه، کربن دیمونواکس به تیحساس :بیمعا

 الکترود و غشاء در مجموعه آب تیریمد ستمیس

 تهیسیالکترحرارت و  زمانهمد یتول یهایفناورن یسه بیمقا 2-2
جزء  یل سوختیکه پ اندشدهعرضهان یسال یدر ط یمتفاوت و حرارت برق زمانهمد یتول یهایفناور

گر دارند یکدینسبت به  ینقاط ضعف و قوت هایفناورن ی. هرکدام از اباشدیم هایفناورن ین ایدتریجد

صورت گرفته  هایفناورگر ین آن و دیب یاسهیمقا یل سوختیستم پین قسمت با تمرکز بر سیکه در ا

 یهاسهیمقا یل سوختیدر حوزه پ شدهمطرحمختلف  یهایفناورن ین بخش بیان این در پایاست. همچن

شده  زمانهمد یمختلف تول هایفناورین یب ایمقایسه 1-2جدولدر  شده است. یو اقتصاد یفن ازنظر

نسبت به  یرفناو د بودنیبا توجه به جد یل سوختیمشخص است پ 1-2جدول که در طورهمان است.

که  یل تمرکزیصورت گرفته به دل یهاینیبشیپطبق  .برخوردار است ییمت بالایاز ق هایفناورر یسا

مت یکاهش ق ین فناوریخاص آن دارند ا یهایژگیو لیبه دل ین فناوریا یبر رو انیبندانش یهاشرکت

به خود  یآت یهاسالرا در  یو نگهدار ریتعمه و چه در بخش یاول یگذارهیسرماچه در بخش  یدیشد

را نسب  یسوخت یهالیپ ییش کارایر توسعه و افزایمس ین فناورید بودن این جدید. همچنیخواهد د

 م.یهست هالیپن یش راندمان ایشاهد افزا هرساله کهیطوربهاست  هموارتر کرده هایفناورر یبه سا
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 [1] زمانهمد یمختلف تول هایفناوریسه یمقا - 1-2جدول

 
موتور احتراق 

 یداخل
 یسوخت پیل میکروتوربین ن بخاریتورب ن گازیتورب

 د و نوپایجد د و نوپایجد یتجار یتجار یتجار یت فناوریوضع

 0.005-10 0.5-300 0.5-several (MW)اندازه 

hundred MW 0.03-1 0.005-200 

 27-41% 24-36% 5 ± 40% 22-28% 30-63% (HHV) یکیراندمان الکتر

 CHP 77-80% 66-71% 80% 63-70% 55-80% یراندمان کل

 صورتبهنه نصب یهز
($/Kw) CHP 

1,500-2,900 1,200-3,300 

(5-40 MW) 670-1,100 2,500-4,300 5,000-6,500 

 یر و نگهدارینه تعمیهز
($/kWh) 

0.009-0.025 0.009-0.013 0.006-0.01 0.009-0.013 0.032-0.038 

 %95< %98-98 %99-72 %96-93 %98-96 یامکان دسترس

-25,000 60,000-30,000 ستم )ساعت(یعمر س

50,000 >50,000 40,000-80,000 32,000-64,000 

 Sec 10 min-1 hr Day 1 – hr 1 60 Sec 3 hrs-2 Day 10 زمان شروع به کار

 1-75 100-500 - 50-140 0.5-45 (psi)فشار سوخت 

 نوع سوخت

Natural gas, 

biogas, LPG, 

sour gas, 

manufactured 

gas 

Natural gas, 

synthetic gas, 

landfill gas, 

and fuel oils 

All 
Natural gas, 

sour gas, 

liquid fuels 

Hydrogen, 

natural gas, 

propane, 

methanol 

 (lb/MWh) هایآلاینده

NOx 
0.6-3 0.52-1.31 depends on 

boiler 0.14-0.49 0.011-0.016 

موارد مصرف حرارت 

 یافتیباز

Space heating, 

hot water, 

cooling, LP 

steam 

Heat, hot 

water, LP-HP 

steam 

Process 

steam, district 

heating, hot 

water, chilled 

water 

Hot water, 

chiler, heating 
Hot water, 

LP-HP steam 

 یحرارت یخروج
(Btu/kWh) 

3,200-5,600 3,200-6,800 1,000-50,000 4,500-6,500 1,800-4,200 

 

 یل سوختیمختلف پ یهایفناورش استفاده از یروند افزا 2016در سال  یل سوختیسالنامه معتبر پ

ن یکرد، همچن مشاهده 1-2شکلنمودار ج آن را در ینتا توانیمان گذشته منعکس کرده که یسال یطرا 

 ارائه 2020تا سال  PEMو  SOFC یسوخت یهالیپ یه برایاول یگذارهیسرمانه یهز هدنیاز آ ینیبشیپ

 .[27] شده است آورده 3-2شکلو  2-2شکل نمودارج آن در یکرد که نتا
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 [27] ان گذشتهیدر سال یسوخت یهالیپاز  یبرداربهرهروند  – 1-2شکل

 
 SOFC [27] یآل یسوخت لیمت پیق ینیبشیپخچه و یتار - 2-2شکل

 

 
 PEM [27]  یآل یسوخت یهالیپمت یق ینیبشیپخچه و یتار - 3-2شکل
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 هایر فناوریساسه با یدر مقا یسوخت یهالیپ یایب و مزایمعا 2-2-1

 ا:یمزا

 یل سوختیپ کهیدرصورت یلیفس یهاسوختاز مصرف  یناش یهایآلودگاد یار زیکاهش بس 

 یهاجدول)در  است. بخارآبآن تنها  یسوخت مصرف کند خروج عنوانبهدروژن خالص را یه

 (شدهاشارهبه آن 

 شتریراندمان ب 

 یصوت یکاهش آلودگ 

 ل عدم وجود قطعات متحرکیوجود لرزش و تکان در دستگاه به دل عدم 

 ساده به علت عدم وجود اجزا متحرک ینگهدار 

  ار سادهیبس یبرداربهرهنصب و 

  یسوخت یهالیپمدولار بودن 

 میمستقد برق یامکان تول 

 یت بودن برق خروجیفیباک 

 ب:یمعا

 یفنّاورن یبودن ا برنهیهز 

 [2]ع پراکنده و متمرکز یتوز یهاروگاهینتوسط  منتشرشده یهایآلودگ -2-2 جدول

 
CO2 

(g/kWh) 

SO2 

(g/kWh) 

Nox 

(g/kWh) 

CO 

(g/kWh) 

PM10 

(g/kWh) 

HC 

(g/kWh) 

Gas reciprocating engine 625 0.032 0.5 1.8 0.014 0.54 

Disel reciprocating engine 695 1.25 2.13 2.8 0.36 1.65 

Micro-turbine 725 0.037 0.2 0.47 0.041 0.14 

Fuel cell 477 0.024 0.015 0 0 0 

Gas turbine 625 0.032 0.29 0.42 0.041 0.42 

CCGT 363 0.019 0.195 0.07 0.041 0.05 

CST 965 5.64 1.7 0.07 0.136 0.05 

Gas-fired boiler 201 0.01 0.12 0.12 0.01 0.014 
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گاز  رازیغبه یسوخت یهالیپاز  یناش یزان آلودگیاست ممشخص  2-2جدول درکه  طورهمان

در سال  یالبته جدول فوق حاصل پژوهش ؛ار کمتر استیبس هایفناورر ینسبت به سا 2CO یاگلخانه

خود در حال حاضر مقدار نشر  ینسبت به رقبا یفنّاورن یر ایشرفت چشمگیپ به علتبوده و  2006

 شده است. یسوخت یهالیپ یبرا 2-2جدولدر  ذکرشدهر یمقاد ار کمتر ازیبس هاندهیآلا

 کهیطوربه ؛از مصرف آب است یریجلوگ یسوخت یهالیپاستفاده از  یایگر از مزاید یکی

هزار مترمکعب  220 حدود در سال یدیبرق تول kW200هر  یدرازاکا یدر آمر یسنگزغال یهاروگاهین

 مترمکعب 1.600برابر  یعیگاز طب یبیکل ترکیس یهاروگاهین ین عدد برایکه ا کنندیمآب مصرف 

 [.23] ندارد یمصرف آب گونهچیه یل سوختیاست که پ ین در حالی. اباشدیم

 یآل یسوخت یهالیپسه یمقا 2-2-2

د یم بایداشته باش یآل یسوخت یهالیپن یب تریکاربردو  تربزرگسه در ابعاد یم مقایاگر بخواه

-2جدول م. دریداشته باش هاآنن کاربرد یو همچن یدیتول یکیبر اساس توان الکتر هاآناز  یبندطبقه

 مشاهده کرد.را  یبندطبقهن یا توانیم 3

 منظوربه یل سوختیستم پیس یریکارگبهاگر هدف از  شودیممشاهده  3-2جدول درکه  طورهمان

 یاز سطح خانگ ترعمدهمصارف  یبرا PAFC, MCFC, SOFC یل سوختیباشد سه پ CHPستم یس

 .رندیگیمقرار  مورداستفاده
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 [3]و  [1] سوختی آلی ازنظر دمای کارکرد و بازده و توان تولیدی یهالیمقایسه کلی بین پ -3-2جدول 
Fuel cell type 

DMFC PEMFC AFC PAFC MCFC SOFC 

Electrolyte type 

Polymeric 

ion 

exchange 

membrane 

Polymeric 

ion 

exchange 

membrane 

Immobilised 

alkaline salt 

solution 

Immobilised 

liquid 

phosphoric 

acid 

Immobilised 

liquid 

molten 

carbonate 

Ceramic 

Operating 

temperature (°C) 
20 – 90 30 – 100 50 – 200 ~220 ~650 

500 – 

1000 

Charge carrier 
H+ H+ OH– H+ H3

2– O2– 

Power range (W) 1 – 100 1 – 100k 500 – 10k 10k – 1M 
100k – 

10M+ 

1k – 

10M+ 

Applications and main advantages: 

Portable electronics 

Higher energy density 

than batteries and faster 

recharge. 

    

Cars boats and 

spaceships 
 

Zero emissions and 

higher efficiency. 
   

Domestic CHP   Efficiency and reliability   

Distributed power 

generation, CHP, 

busses 

   

 

Efficiency, emissions and less noise 

Able to internally 

reform CH4 

(see Fuelling 

section) 

× × × 
× √ √ 

 (1)توربو اکسپندر ین انبساطیتورب 3-2

 ین انبساطیتورب یمعرف 2-3-1

. از کندیمل یتبد یکیال عامل را به کار مکانیفشار س یاست که انرژ ین دواریماش ین انبساطیتورب

را به عهده دارد،  ید انرژیال مربوطه و تولیفه انبساط سین بخار وظیر توربین نظیهر تورب که یآنجائ

بخار و  یهانیتوربشامل  یانبساط یهانیتورب معمولاً  ین الفاظ را اطلاق نمود ولیز این هاآنبه  توانیم

ر یک شیثابت در  یند انبساط آنتالپین فرآیگزیکه جا ییهانیتوربو فقط به  شودیمن یگاز یهانیتورب

                                            
1 Turbo Expander 

http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/low_temp_pem.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/mcfc_history.php
http://www.doitpoms.ac.uk/tlplib/fuel-cells/high_temp_sofc.php
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باشد،  یا بخار هدف اصلیان گاز یش جریند اگر سرماین فرآی. در اگرددیماطلاق  شوندیم فشارشکن

. اگر کاهش فشار هدف شودیمدر نظر گرفته  یمحصول جانب عنوانبه شودیمد یکه تول یکیکار مکان

سودمند  یمحصول جانب عنوانبهش( ی)سرما شدهمنبسطافت گرما از گاز یباشد، در آن صورت باز یاصل

 .باشدیم یستن انرژیحفظ و پا ین انبساطیتورباز  یه و اصلیدر هر مورد، هدف اول .شودیمدر نظر گرفته 

داغ  یا از گازهاید( و یاز گاز سرد )نوع تبر یافت انرژیکار را با بازن یا یامروز یانبساط یهانیتورب

 kW 75در محدوده توان از  یفعل یمدل تجار دهندیمت انجام یدرجه فارنها 1000بالاتر از  یتا دماها

 .باشدیم ریپذامکاناز کاربردها  یارین خاطر بسیبه هم باشدیمموجود  MW 25تا بالاتر از 

 یل انرژیتبد یبرا یانبساط یهانیتورب 2-3-2

گاز  یهاستگاهیاا اتلافات یو  یندیفرآ یگازها نییار پایبا ع یاز حرارت اتلاف یمیکلان و عظ یانرژ

 یل انرژیر تبدین تدابیبا چن یخوببه( یز از مرکز )شعاعیگر یانبساط یهانیتورب. باشدیمافت یقابل باز

س بدون مراقبت یارائه سرو یش داده، برایرا افزا هاآنت اعتماد یقابلر که یاخ یهاتوسعهسازگار شده و با 

 .باشندیمار مناسب یروز در هفته بس 7و  روزشبانهساعت کار در  24ه یبر پا

ل کرده که یپربازده تبد یهانیماشرا به  هاآن، ین انبساطیتورب یآورفنسال توسعه در  هاده

رند. در یقرار گ مورداستفادهفشار  یهاستگاهیاو  یبع حرارت تلفاتمنا یافت از انرژیدر باز توانندیم

 ر محدود بودند:یل زیبه دلا یانرژافت یک واحد بازی عنوانبه یانبساط یهانیتوربگذشته استفاده از 

ن هزار اسب ینکه چندیمگر ا کردیمه نیافت توان را توجیستم بازیه، سیاول یگذارهیسرمابازگشت 

افتن یوجود داشت،  در مجموعه ین انبساطیتورباز  یاز فوریکه ن یموارد جزبه .شدیمافت یباز بخار

 یوستگی، پشدیمه بکار گرفته یبار پا عنوانبه نین توربیاگر ا افت شده مشکل بود.یتوان باز یبازار برا

دات یتمه ر ویفقدان اعتماد به تداب بود. یار ضروریبس ین منبع انرژینان به ایت اطمیزمان کار و قابل

 یگذارهیسرمارا نسبت به  یو خصوص یع دولتیهنوز اثبات نشده بود، صنا کهتوان افت یباز نهیدرزمد یجد

 ساخته بود. لیمیب هاستمیسن یدر ا
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مت توان یش قیو با افزا جادشدهیاکاربران  یهانگرشط و یدر شرا یمیعظ یارتقا راًیاخ وجودنیباا

با بازده بالا  یانبساط یهانیتورب، افتهیبهبود یاگسترده صورتبهه یاول یگذارهیسرما، بازگشت یکیالکتر

 جذاب ساخته است. یاقتصاد ازنظرکوچک  یواحدها یبرا یرا حت هاآنو دوره بازگشت نسبتاً کوتاه، 

 یادیز یهاسال یصدها واحد برا .انددادهرا از خود نشان  یریاعتمادپذاز  ییدرجه بالا هانیماشن یا

را حذف کرده  کارانهمحافظه یبانیزات، پشتیاز به تجهین نیو ا اندکارکردهوسته و بدون وقفه یپ صورتبه

 ریپذامکاند توان( یتول یگر واحدهایسه با دیو نشان داده است که کار کردن بدون مراقبت و توجه )در مقا

 .باشدیم

 ین انبساطیتورب یکاربردها 2-3-3

ش با یجهت فراهم کردن سرما یدیتبر یندیفرآ یدر واحدها ین انبساطیتورب یان متمادیسال یبرا

ا یبازده اکسپندر مقدار کار و  ت داشت.یافت توان در درجه دوم اهمیو باز شدیمن استفاده ییپا یدما

نان یت اطمیدر بازده و البته در قابل یادیار زین ارزش بسیبنابرا کندیمن ییرا تع یدیش تولیسرما

ن )انبساط با فشار ییگاز در فشار پا یدر واحد جداساز یانبساط یهانیتورب ی. بازار اصلباشدیمدر اکسپن

بار( قرار دارد.  200)انبساط گاز از فشار بالاتر از  یدروکربنیه یندیفرآ یبار( و در واحدها 5کمتر از 

. نوع اول در محدوده توان کم تا حدود شوندیمم یبه دو نوع تقس باًیتقرگاز  یجداساز یاکسپندرها

 صورتبهاست که  یار کمتر از آن حدین خاطر توان اکسپندر بسیو به هم باشدیماسب بخار  100

. نوع دوم شامل شودیممشابه جذب  یا واحدهایو  ین توسط ترمز روغنیافت شود بنابرایباز یاقتصاد

ا یو  یکیک ژنراتور الکتریان جهت راندن ن نوع توی. اشودیماسب بخار  2000تا  100محدوده 

 :شوندیمند به کار گرفته یفرآ یتیتقو یکمپرسورها

ت یاکثر اندشدهشتر گسترده یاسب بخار و ب 8000تا  100در محدوده  یدروکربنیگاز ه یااکسپندره

توسط  درآمدنک کمپرسور )جهت به حرکت یافت توان و اتصال به یجهت باز معمولاً هانیماشن نوع یا

 یبه فشار خروج bar100تا  bar5در محدوده  یاز فشار ورود معمولاًگاز  .شوندیم یاکسپندر( طراح

 .باشدیم %86تا  %84معمول از  یهابازده. محدوده شودیممنبسط  bar50 تا bar1/5در محدوده 
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ت یکه اکثر کنندیمکار bar200-130در محدوده فشار  یبزرگ متعدد یانبساط یهانیتوربن یهمچن

ن جهت یهمچن یانبساط یهانیتورب .باشندیمدر حال انجام کار  سر چاه یعیدر قسمت گاز طب هاآن

ن نوع یکه ا شوندیم کاربردهبه هاندهیآلادن یچگال لهیوسبه Heا ی H2گازها همچون  یسازخالص

 یراقتصادیغو  rpm70.000-4.500 یهاسرعت، در (hp 50-5)کوچک  یواحدها معمولاًاکسپندرها 

 ر است:یبه شرح ز ین انبساطیتورب مهم یحات کاربردهاین توضیبا ا .باشندیمافت توان یجهت باز

، رید زشامل موار یمیو پتروش ییایمیع شیصنا، شیند سرمایفرآ، د توانیو تول یفشار یافت انرژیباز

ع نفت و یصنا، PTA & Terephtalic acidه یته، Actetic acidه یته، FCCند یفرآ، Nitric acidه یته

مواد قابل  یجداساز و میهل ازجملهگازها  یع سازیما، هوا یاجزا یجداساز، LPG, LNGگاز همچون 

 است. قرارگرفته موردتوجه یانبساط یهانیتوربن پژوهش کاربرد اول یکه در ا .یعیعان از گاز طبیم

 د توانیو تول یفشار یافت انرژیباز 2-3-3-1

 ازجملهش است. یدر حال افزا طور مداومبه یانبساط یهانیتوربافت توان با استفاده از یباز یکاربردها

احتراق در  ی، محصولات تلفاتیزد، انبساط گاز تلفات توانیمن نوع کاربرد یا یکه برا ییهامثال

 .باشدیمگاز فشار بالا  یهاانیجرو انبساط  یکربن تلفات دیاکسید، یونیداسیاکس یندهایفرآ

دقت  یستیمتداول منبسط شوند، با یاضربها یو  یالعملعکس یمحور یهانیتوربچنانچه گازها در 

 یباشد. چنانچه گاز در دما شدهمنبسطه، بالاتر از نقطه شبنم گاز یدر محل تخل یخروج یشود که دما

 جهیدرنتو  کندیمحدوده کندانس کار ن در مین شود در آن صورت توربیک نقطه شبنم وارد توربینزد

د و مشکلات مرتبط در یشد ین چگالش باعث خوردگیو ا باشدیم یدوفازان یک جرین، یتورب یخروج

ن مشکل را حل نموده است که یا یان شعاعین جریتورب یطراح حالنیباا شودیم یمعمول یهانیتورب

 در مورد آن بحث خواهد شد. بعداً

 عنوانبهند یک فرآیداغ در  یهاانیجرکه  باشدیم یدر مواقع یانبساط یهانیتوربگر یکاربرد د

 ین برایکل رانکیه سیشب یندیان داغ در فرآیجر ین حالت گرمایموجود باشد. در ا یتلفات حرارت

فرستاده  ین انبساطیبه تورب شدههیتهو بخار  رودیمه بخار به کار یه و تهیال ثانویک سیجوشاندن 
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ا یمحرکه پمپ، کمپرسور و  یروین کنندهنیتأم تواندیم ین انبساطیتورب ین مواردیدر چن. شودیم

 کند. یابیرا باز شدهتلف یاز انرژ یتوجهقابلر یباشد و مقاد یکیژنراتور الکتر

 شیسرماند یفرآ 2-3-3-2

جهت  توانیم، آن همراه است یکاهش دما جهیدرنتو  یک گاز با کاهش آنتالپیانبساط  ازآنجاکه

 یک مدول حرارتین داد قراربا  توانیمش حاصل را یاستفاده کرد. سرما یانبساط یهانیتوربش از یسرما

ع کردن گازها یگاز و ما یهاانیجر، جدا کردن مواد قابل کندانس از خنکآبه یر گاز سرد و تهیدر مس

 .برد به کار یاکن مسکونه مطبوع امیستم تهویا جهت سیو 
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 یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیا 2-4

 مقدمه 2-4-1

بعد از استخراج گاز  است. شدهپرداختهل فشار یتقل یهاستگاهیااز  یمختصر ین بخش به معرفیدر ا

 دهندیمش یدا کند فشار گاز را افزاینه انتقال گاز کاهش پینکه هزیا یبرا هاشگاهیپالاش آن در یو پالا

و  فشار کمترا یهاستگاهیاش فشار درون ین افزایکمتر باشد. ا قطربا  ییهالولهاز به یآن ن جهیدرنتتا 

توسط کمپرسورها  یاز کل گاز انتقال %5تا  %3ند ین فرآی. در اردیگیمصورت  ییتوسط کمپرسورها

 .[24] شودیممصرف 

ن محدوده بر اساس فاصله تا یمشخص قرار دارد که ا یامحدودهفشار داخل خطوط انتقال گاز در 

محدوده فشار  4-2جدول. در شودیمل فشار هستند مشخص یتقل یهاستگاهیانجا یکه در ا کنندهمصرف

 است. شدهدادهگاز در خطوط انتقال نشان 

 [4]در نقاط گوناگون خطوط انتقال  یعیمحدوده فشار گاز طب – 4-2جدول

 محدوده فشار مجاز لولهط خطوط یشرا

 km 50-100 bar 100 ش ازیفواصل ب

 km 20-50 bar 20 فواصل کمتر از

 <bar 10 یمناطق شهر

 <mbar 10 کنندهمصرف

 

کردن گاز از  یعار لترهایففه ی. وظشودیملترها یستگاه گاز وارد فین مرحله ورود گاز به ایدر اول

اه وجود دارد ستگیه اجزا ایمانند بق یز استانداردیستگاه نیا یلترهایف یاست. البته برا زائدهرگونه مواد 

 یاندازهاز ورود ذرات تا  اندشدهانتخابکه  یلترها بر اساس استانداردیآن است که ف ین به معنایو ا

با دقت  ییلترهایاز به استفاده از فین ین انبساطیتورب. در صورت استفاده از کنندیم یریجلوگ یمشخص

 یبالاسرعتل یو به دل باشندیم یاجزاء متحرک یدارا یانبساط یهانیتوربرا یشتر در عبور گاز است زیب

قطر ذرات  یوارد کند. البته استاندارد برا هاآنبه  یجد ییهابیآس تواندیمگاز ذرات موجود در گاز 

است  مشخص 13-2شکلکه در  یانکته. کنندیممشخص  ین انبساطیتوربسازنده  یهاشرکتمجاز را 
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 یراتیتعم یکارها یبرا ینیبشیپن موضوع در جهت یاز است که اعبور گ یر برایلتر و سه مسیف 3وجود 

تر یکه در کنار خود ه یلتریگر از فیک مرحله دیتر یورود به ه یصورت گرفته است. البته گاز برا

ل فشار قرار یتقل یهاستگاهیاکه بعد  یکنندگانمصرفر یسا یبرا .شودیماست عبور داده  شدههیتعب

  .شودیمگر تکرار ید یمرحلهک یلتراسون گاز یف رندیگیم

از نوع  هاستگاهیاموجود در  یترهای. هشودیمترها یگرم شدن وارد ه یبرا لترهایفبعد از عبور از گاز 

از آب گرم شده  یدر حمام ییهالولهکه گاز توسط  صورتنیبدآب و گاز هستند  میرمستقیغتماس 

( گرفته 2ستگاه )قبل از نقطه شماره یا یترها از خروجیمشعل ه. گاز شودیمتوسط مشعل عبور داده 

. ندیگویم 1رن هاآنبه  اصطلاحاًکه  شودیمترها وارد سه خط یگاز گرم شده بعد از خروج از ه .شودیم

لوت یپا صورتبهشه یاز رن ها هم یکیان هستند. سکیهر سه رن وجود دارد  یکه بر رو ییاجزا معمولاً

هر  یکه بر رو ی. اجزاشودیمس یآن رن وارد سرو ها،رن از کیدر صورت قطع گاز در  یعنی باشدیم

 ب است.ین ترتیبد قرارگرفتهرن 

 یامحدودهش فشار از یا افزایر گاز در صورت کاهش یبستن مس یفهیوظ: 2قطع کننده یرهایش -1

 .رادارند یانبساط یرهایشمشخص بعد از 

 یح مختصریتوضکه در ادامه  رادارندفشار گاز  فه کاهشی: وظ(3رگلاتورها) یانبساط یرهایش -2

 است. شدهداده هاآن یادرباره

 ستمیسن است که اگر در دو مرحله قبل هر دو ینان ایاطم یرهایفه شی: وظ4نانیاطم یرهایش -3

با باز کردن  ؛انجام ندادند یدرستبهخود را  یفهیوظا ید افتادن کار از( یر انبساطیشر قطع کننده و ی)ش

 .شودیمستگاه یا یآزاد مانع از بالا رفتن فشار در خروج یر گاز به هوایمس

                                            
1 RAN 

2 Shut Off Valve 

3 Regulator 

4 Safety Valve 
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ستم یستگاه گاز توسط سیا ین مرحله و در خروجیبعد از عبور گاز از رن ها و کاهش فشار آن در آخر

 یشتمتوجه ن هاکنندهمصرف، کنندهمصرفبودار شده تا در صورت نشت گاز در محل  1یکنندهبودار 

 گاز بشوند.

 یانبساط یرهایش 2-4-2-1

تمام  . اصول عملکردرادارندفه کاهش فشار گاز یوظ یانبساط یرهایشکه گفته شد  طورهمان

ک یبار ییمجرا کسان بوده و بر اساس عبور گاز از درونیل فشار یتقل یهاستگاهیادر  یانبساط یرهایش

ا در در مورد علت کاهش دم. شوندیمگاز  یدماد ین کاهش شدیاست که باعث افت فشار گاز و همچن

 است. شدهارائهح یتوض لیتفصبه (3)فصل یفصل بعد

 

                                            
1 Odoriser 
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 مفصل سو

م یستم، مفاهیس یسازهیشب

 و روابط مرتبط یاقتصاد
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 مقدمه 3-1
، ییتنهابه یل سوختیپ شامل یستمیس) موردنظرو یک از سه سناریو انتخاب مناسب هر یطراح یبرا

( ین انبساطیتورببه همراه  یل سوختیپ شامل یستمیس و ییتنهابه ین انبساطیتوربشامل  یستمیس

از به ین هایبررسن یا ی. براباشدمیل فشار گاز یمختلف تقل یهاستگاهیااطلاعات  یاز به بررسین

 کاررفتهبهان روابط و معادلات ین فصل به بی. در اباشدیمستگاه یزات درون ایاز تجه یبعض یسازمدل

 است. گرفتهانجام EES افزارنرمبه کمک  یسازمدلاست.  شدهپرداختهصورت گرفته  یهایسازمدلدر 

 یسازهیشبط یمح 3-2
حل  یبرا شدهیطراحک مجموعه ی افزارنرمن یاست. ا EES افزارنرمهمان  یسازهیشبط یمح

داشتن  افزارنرمن یا یژگیو نیترمهم. ار داردیدر اخت یرخطیغو  یخط یل و جبریفرانسیمعادلات د

ک یت از یبا دو خاص کهیطوربه، باشدیمالات یاز س یاریبس یکینامیاز خواص ترمود بزرگ یاکتابخانه

عدم داشتن  افزارنرمن یاز نقاط ضعف ا یکیدا کرد. یر خواص ماده دست پیبه سا توانیم یراحتبهماده 

ب یکه ترک یعیخواص مربوط به گاز طب توانیمن یعنیگازها است  یبیمربوط به خواص ترک یاکتابخانه

 مناسب است. موردنظرپژوهش  یبرا افزارنرمن یا درمجموعآورد.  به دستن گاز مختلف است را یچند

 یسازهیشبنحوه  3-3
 ییهافرض هاآنهرکدام از  یکه برا باشدیم هاکنترلاز حجم  یامجموعه صورتبه موردنظرستم یس

 شدهگرفته در نظرن پژوهش یا یو برایکه گفته شد سه سنار طورهماناست.  شدهگرفتهمشخص در نظر 

 ،یهایبررس ی. براشودیمسه یمقا هاستگاهیا یط فعلیبا شرا آمدهدستبه ییو حالت نهایاست. در هر سنار

 عنوانبهفرض کردن متان  یکی وجود داشت.ش رو یدر پ حلراهدو  .بود یعیاز به داشتن خواص گاز طبین

با  یعیآوردن خواص گاز طب به دست یگریو د یعیگاز طب عنوانبهو استفاده از خواص آن  یعیگاز طب

پژوهش روش دوم انتخاب  نیدر اکه  کندیمشتر یدقت محاسبات را ب که آن دهندهلیتشکتوجه به اجزا 

را با توجه به درصد  یعیق آن بتوان خواص گاز طبیکه از طر یابرنامهریکار با استفاده از زن یو ا ؛شد
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ن پژوهش با استفاده از معادله حالت یآورد صورت گرفت. در ا به دستآن  دهندهلیتشک یگازها یمول

AGA8 یعیگاز طب یکینامین خواص ترمودیی، به تعیکینامیاز روابط ترمود یریگبهرهن یو همچن 

صورت  یهایسازهیشب است. شدهدادهوست )الف( معادلات بکار رفته نشان یکه در پ ؛است شدهپرداخته

 آمده است: یگرفته در چهار بخش کل

 ل فشار گازیستگاه تقلیدر ا یان انرژیجر یکینامیترمود یسازهیشب -1

ستگاه یدر ا یل سوختیبر پ یش و برق مبتنیگرما زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یسازهیشب -2

 ل فشار گازیتقل

 ل فشار گازیستگاه تقلیدر ا ین انبساطیاستفاده از تورب یسازهیشب -3

ن یو تورب یل سوختیبر پ یش و برق مبتنیگرما زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یسازهیشب -4

 ل فشار گازیستگاه تقلیدر ا یانبساط

 است. شدهپرداخته هاآنکه در ادامه به 

ل فشار یستگاه تقلیدر ا یان انرژیجر یکینامیترمود یسازهیشب 3-4

 گاز
از  یعبور یاست شامل دب قرارگرفته گرپژوهشار ین پژوهش در اختیکه در ا یشدهثبتاطلاعات 

ل ک سایروزانه و در مدت  صورتبهستگاه، یا یو خروج یستگاه، فشار ورودیاز ا یخروج یستگاه، دمایا

 یط فعلیشرا یاز به بررسین هاآن یت عملکردیل وضعیو تحل هاایستگاه یط کنونیشرا یبررس یاست. برا

تر ها است تا پس از محاسبات یدا کردن مصرف سوخت هین مرحله هدف پی. در اباشدیم هاایستگاه

ه ز انجام داد و نشان داد کیرا ن یبتوان محاسبات اقتصاد ین انبساطیتوربو  CHPستم یمربوط به س

ک یساده از  یکیر شماتیز 1-3شکلر. در یا خید باشد یمف تواندیما یفوق آ یهاستمیساستفاده از 

 ل فشار آورده شده است.یستگاه تقلیا
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 یعیل فشار گاز طبیستگاه تقلیستم متداول ایک سیشمات 1-3شکل

ستگاه یوارد ا 1 ینقطهدر  1Tو  1P یاست گاز با فشار و دما مشخص 1-3شکلکه در  طورهمان

 2Tو  P2P=1 یبا فشار و دما 2و در نقطه  شدهخارجتر و گرم شدن از آن یو پس از عبور از ه شودیم

 کاهش 3Pبه  2Pثابت از  یند آنتالپیک فرآی یط یر انبساطی. فشار گاز در ششودیم یر انبساطیوارد ش

از  3T و 3P یبا فشار و دماگاز  3در نقطه . بودخواهد ن کاهش فشار همراه با کاهش دما یکه ا ابدییم

مشخص  لیبه دلل فشار یتقل یهاستگاهیادر  متداول یهاستمیسند در ین فرآی. اشودیمستگاه خارج یا

 .شودیم یعیگاز طب یادیزان زیمنجر به مصرف م یشیاز گرمایق نینبودن مقدار دق

 آورده شده است باشندیمکه معلوم  ییپارامترها 1-3جدول در

 ستگاهیمرتبط با ا یداده ها – 1-3جدول

 نحوه محاسبه واحد پارامتر

𝑚3 ستگاهیاز ا یگاز عبور یدب

ℎ𝑟⁄  شدهثبتاطلاعات  

 شدهثبتاطلاعات  ℃ 3دما در نقطه 

 شدهثبتاطلاعات  𝑝𝑠𝑖 3و  2، 1فشار در نقاط 

 AGA8حالت  معادلهبا استفاده از  - یعیخواص مربوط به گاز طب یتمام

با توجه  یعمل شده است که سوخت مصرف صورتنیبدتر یه یآوردن سوخت مصرف به دست یبرا

 است. آمدهدستبهاز آن  یش گاز عبوریمقدار گرما یتر از رویسوخت و راندمان ه یبه ارزش حرارت

�̇�𝑓𝑐ℎ =
�̇�

𝐿𝐻𝑉 × ηℎ
 

(3-1) 

ن ییپا یارزش حرارت h/3m ،𝐿𝐻𝑉بر حسب  تریه یسوخت مصرف یحجم یدب �̇�𝑓𝑐ℎ (3-1) در رابطه

 ید هاشمیشگاه شهیگاز پالا یبا توجه به ارزش حرارت. باشدیم شودیمتر مصرف یکه در ه یعیگاز طب

تر بوده یراندمان ه ηℎ، وست الف(ی)پ است شدهگرفته در نظر 3m/Wk9.4687نژاد مقدار آن معادل با 
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 شدهمصرف یحرارت یزان انرژیتر نسبت به میاز ه یتوسط گاز عبور یافتیزان حرارت دریم صورتبهکه 

 هامشعل یر گاز مصرفیمس ینصب کنتور بر رو بر اساسن راندمان ی. اشودیمف یتر تعریتوسط مشعل ه

 �̇�است.  شدهگرفتهدر نظر  %48تر برابر با یاز ه یر گاز عبوریصورت گرفته در مس یهایریگاندازهو 

از به ین  �̇�𝑓𝑐ℎمحاسبه  یبرا ηℎو  𝐿𝐻𝑉توسط گاز است. با معلوم بودن  شدهگرفته یشیگرما توان مقدار

 .شودیممحاسبه  (2-3)است که از رابطه  �̇�به گاز  شدهداده یشیگرما توانمحاسبه  

�̇� = �̇�𝑁𝐺

𝑐𝑝

𝑀𝑀𝑁𝐺

(𝑇2 − 𝑇1) (3-2) 

 (Kg/h)یجرم یدب �̇�𝑁𝐺 .باشدمی تریه یگاز خروج یدما 𝑇2و  یگاز ورود یدما 𝑇1 (2-3) رابطه در

 𝑀𝑀𝑁𝐺و  باشدیم Kj/Kmol.kکه بر حسب  یعیگاز طب یت حرارتیظرف 𝑐𝑝 ،ان گاز گذرنده از آنیجر

. وست الف(یباشد )پیم  16.4387ق برابر با ین تحقیکه در ا است یعیگاز طب (Kg/Kmol) یجرم مول

 �̇�محاسبه  یپس برا باشندیم �̇�و  �̇�𝑁𝐺 ،𝑇1 ،𝑇2تعداد مجهولات چهار عدد شامل  (2-3) در رابطه

 .باشدیمگر یاز به سه رابطه دین

�̇�𝑁𝐺 = �̇�𝑁𝐺 × 𝜌 (3-3) 

)که با استفاده  3Kg/m یعیگاز طب یچگال 𝜌و  h/3mبرحسب  یحجم یدب  �̇�𝑁𝐺فوق (3-3) در رابطه

 .است شود(یمحاسبه م AGA8از معادله حالت 

محاسبه  یستگاه باشد. برایبه ا یورود ی( همان دما𝑇1تر )یبه ه یورود یفرض شده است که دما

𝑇1  [8] است شده استفاده (4-3)از رابطه. 

𝑇1 = 𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙 = 0.0084𝑇𝑎𝑡
2 + 0.3182𝑇𝑎𝑡 + 11.403 (3-4) 

در  (𝑇𝑠𝑜𝑖𝑙)خاک  یدما لوله برابر با یلوله و دما یبرابر با دما 𝑇1 یگاز ورود یدما (4-3) رابطه در 

 .باشدیمط یمح یدما 𝑇𝑎𝑡، نظر گرفته شده است

 یمربوط به محاسبه دما یدو رابطه آن مطرح شد رابطه بعد �̇�محاسبه  یبرا ازیموردناز سه رابطه 

)رگلاتور( است.  فشارشکنر یبه ش یورود یتر همان دمایه یخروج ی. دماباشدیم 𝑇2تر یه یخروج
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 فشارشکنر یند انبساط درون شیفرآم. در ادامه یدار فشارشکنر یش یسازهیشباز به ین 𝑇2محاسبه  یبرا

 است. شدهدادهح یتوض

 فشارشکن یرهایند انبساط در شیفرآ 3-4-1
 ردیگیمصورت  فشارشکن یرهایکه توسط ش هاستگاهیافشار در که گفته شد، کاهش  طورهمان

باشد که  یبه حد تواندیمن کاهش دما ی، اشودیم 3Tستگاه یاز ا یگاز خروج یمنجر به کاهش دما

ر عبور یمسدود شدن مس جهیدرنتخ زدن آب موجود در گاز و یو  یگاز یهادراتیهل یمنجر به تشک

ند انبساط ژول تامسون یفشارشکن بر اساس فرآ یرهای. انبساط در ش[5]ان گاز شود یگاز و قطع جر

 .باشدیم

ه با فشار یاز ناح منفذ دار مجرا بندک یق یاست از حرکت گاز از طرتامسون عبارت  -انبساط ژول

گاز در هر دو  یکم باشد، فشار و دما یان به مقدار کافیجر یدب کهیهنگامن. ییه با فشار پایبالا به ناح

 ریناپذبازگشتالزاماً  یندین فرآیچن وجودنیباا. باشدیم نییتعقابل یخوببه فشارکمه پرفشار و یناح

و بعلاوه  ردیگیمانجام ن یچ کار محوریند انتقال حرارت وجود ندارد، هین فرآیدر ا ازآنجاکه خواهد بود.

 :[6] ر خواهد بودیز صورتبها یان پای، معادله جرردیگیمجاد نیل ایپتانس یدر انرژ یرییتغ گونهچیه

ℎ 2 +
𝑉2

2

2
=  ℎ3 +

𝑉3
2

2
 

(3-5) 

برابر سرعت  𝑉3و 𝑉2و  یر انبساطیبه ش یو خروج یورود یآنتالپ بیبه ترت ℎ3و  ℎ 2 (5-3)در رابطه

کردن است  نظرصرفقابل  یجنبش یانرژ یهاعبارت .باشدیم یر انبساطیان گاز قبل و بعد از شیجر

 2ه یاز قطر ناح 3ه ین قطر ناحداد قرار تربزرگبا  شود. داشتهنگه یدر دو طرف مساو هایانرژن یا اگر:

ن بوده و ییان پایجر یحجم ینکه دبیا با فرض ساده کننده ایو  شوندیم یمساو باًیتقر هایانرژن یا

رابطه  صورتبها یپاان ین صورت معادله جریدر ا کردن باشد. نظرصرفقابل  یجنبش ین انرژیاختلاف ا

 خواهد بود: (3-6)

ℎ2 =  ℎ3 (3-6) 
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د یبرابر خواهند بود. با ییو انتها ییابتدا یهایآنتالپتامسون،  -ک انبساط ژولیدر  گریدعبارتبه

عبور  یرتعادلیط غی، از شراییط تعادل نهایه به شرایاول یط تعادلیگاز در عبور از شرا ازآنجاکهدقت کرد 

 یهایآنتالپست، بلکه تنها یساده ن یند آنتالپیک فرآین انبساط یاست. ا ریناپذبرگشت، واکنش کندیم

 برابر هستند. باهم ییه و نهایاول

در  𝑇2و  𝑃2 ریمقادش یانجام داد. در هر آزما توانیمتامسون  -انبساط ژول یهاشیآزما رشتهکی

 𝑃3𝑐و  𝑃3𝑏و  𝑃3𝑎ر مختلف یدر مقاد 𝑃3ن ییاما در طرف فشار پا شودیم داشتهنگهطرف فشار بالا ثابت 

 ین اطلاعات در شکلیاست. ا یریگاندازهقابلمربوط به هر فشار  𝑇3ر یو مقاد شودیم داشتهنگهو ... 

 رسم کرد. توانیم 2-3شکل مانند

 
 [7] آنتالپی ثابت و وارونگی در فرآیند انبساط ژول تامسون یهایمنحن - 2-3شکل

، باشدیمثابت  یآنتالپ ین نقاط منحنیگذرنده از ا یمنحن ℎ3𝑎= ℎ3𝑏= ℎ3𝑐 =…ℎ2 ازآنجاکه

گر ید رشتهکیبا انجام  .باشدیمن موردبحثاز محدوده  یند گاز عبوریمعرف فرآ ین منحنی، اهمهنیباا

ش، مشابه یهر آزما یبرا 𝑇2و  𝑃2 یورود یفشار و دمارات در ییتغ یریمشابه با بکار گ یهاشیآزمااز 

ن یبه دست خواهد آمد. ا h یر مختلف آنتالپیموردنظر در مقاد یهایمنحنش فوق مجموعه یآزما
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 یهایمنحنک از یب هر یاست. ش شدهداده نشان  2-3شکل درثابت  یآنتالپ یهایمنحنمجموعه 

 .شودیمده ینام 𝜇Jتامسون  -ب ژولیضر یانقطهدر هر  T-Pاگرام یثابت در د یآنتالپ

𝜇𝐽 =  (
𝜕𝑇

𝜕𝑃
)

ℎ
 

(3-7) 

𝜇Jکه در آن  یانقطها صفر باشد. یو  یمثبت، منف تواندیم 𝜇Jر یمقاد =  یمم منحنیاست، با ماکز 0

مکان  .شودیمده ینام ی( و نقطه وارونگباشدیم یمم منحنیدارد )نقطه ماکز یثابت همخوان یآنتالپ

𝜇Jکه  یوارونگ یاز منحن طرف آن. در شودیمده ینام یوارونگ ی، منحنیه نقاط وارونگیکل یهندس  >

. در طرف ابدییمز کاهش ی، همراه با کاهش فشار، دما نکنندهخنک، در اثر خفانش با اثر باشدیم 0

𝜇Jکه  یوارونگ یگر منحنید < ش یافزاش، همراه با کاهش فشار، دما ی، در اثر خفانش با اثر گرما0

. شودیمده ینام یمم وارونگیماکز ی، دماکندیممحور دما را قطع  یوارونگ یکه منحن یانقطه. در ابدییم

ند یباشد، کاهش دما در فرآ یمم وارونگیماکز یه انبساط ژول تامسون بالاتر از دمایاول یدما کهیهنگام

 .باشدیمرممکن یانبساط غ

 یر فشارشکن انبساط ژول تامسون است. پس برایشده در ش یند طیکه گفته شد فرآ طورهمان

 .شودیماستفاده  (8-3)از رابطه  (𝑇2)( یر انبساطیشقبل  یا همان دمایتر )یه بعد از یمحاسبه دما

𝑇2 = 𝑇3 + 𝜇𝐽𝑇(𝑃2 − 𝑃3) (3-8) 

 یخروج ی، از دمایر انبساطیشگاز قبل از  یا همان دمایتر یگاز بعد از ه یدما 𝑇2 (8-3)در رابطه 

𝑇3  ب ژول تامسونیضر ضربحاصلبعلاوه𝜇𝐽𝑇   در اختلاف فشار(𝑃2 − 𝑃3)  یر انبساطیشقبل و بعد 

 .دیآیم به دست

به را  �̇� شدهدادهتر یاز ه یکه به گاز عبور یشیزان گرمایم توانیم 𝑇2تر یبعد از ه یبا محاسبه دما

 را محاسبه کرد. �̇�𝑓𝑐ℎترها یسوخت مشعل ه یحجم یآورد و به کمک آن دب دست



41 

 

ش و برق یگرما زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یسازهیشب 3-5

 ل فشار گازیستگاه تقلیدر ا یل سوختیبر پ یمبتن
ستگاه وجود دارد. یا یشیاز گرمایاز به داشتن نیو محاسبات مربوط به آن ن یل سوختیانتخاب پ یبرا

ستم یس .ستگاه محاسبه شدیا یط کارکرد فعلیدر شرا شدهداده �̇� یزان بار حرارتیدر مرحله قبل م

آب  یدما بر اساسکشور وجود دارد  یهاستگاهیاشتر یو در ب یموردبررس یهاستگاهیاکه در  یکنترل

است که در صورت کم  یهیبد کنندیمم یدرجه تنظ 50ن دما را حدود یا معمولاً. کندیمتر عمل یه

تر ید در هوتر با آب موجیه یها 1لیرا دارد تا با عبور از درون کو یشتریستگاه گاز زمان بیا یشدن دب

 ین دمایا عملاً. شودیمتر یاز ه یگاز خروج یدما ازحدشیبن سبب بالا رفتن ید و ایتبادل حرارت نما

 یهادادهآن )با توجه به  ازحدشیبش یزان افزایچون م رساندینمستگاه یزات ایبه تجه یبیبالا آس

 هدررفت یستم کنترلین سیمشکل بزرگ ا یول ؛باشدیمن رسانبیآسستگاه یزات ایتجه یبرا( شدهثبت

 یهاستگاهیا یخروج یدما کردههیتهگاز  یکه شرکت مل یاست. بر اساس استاندارد یانرژ ازحدشیب

و  (ییایت جغرافیموقع نظر)از  موردنظربا توجه به شهر  (CGS) یدروازه شهر یعیگاز طب ل فشاریتقل

درجه  15تا  12حدود  ستیبایم )TBS2( یل فشار کمربند شهریستگاه تقلین ایفاصله آن تا دورتر

 شدهگرفته در نظردرجه  12 یموردبررس یهاستگاهیان دما با توجه به شهر مشهد و یا .باشد گرادسانتی

ل فشار یتقلستگاه یدر ا یل سوختیپ CHPستم یک سیاز نصب  یاسادهک یشمات 3-3شکلاست. در 

 آورده شده است. یعیگاز طب

                                            
1 Coil 

2 Town Border Station 
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 یعیل فشار گاز طبیستگاه تقلیش و برق در ایگرما زمانهمد یتول یشنهادیستم پیک سیشمات 3-3شکل

 ازیموردنش یم. مقدار گرمایبنام 𝑄�̇�را  شودیمبه گاز داده  یط فعلیکه در شرا یاگر مقدار حرارت

محاسبه کرد.  گرادسانتیدرجه  12با  𝑇3ستگاه یا یخروج یدما دادنقرار با برابر  توانیمرا  𝑄�̇�ستگاه یا

 .میکنیماستفاده  هاستگاهایشدهثبتاطلاعات و  4-3بخش روابطاز  𝑄�̇�محاسبه  یبرا

 یسوخت یهالیپمشخصات  3-5-1

 یریکارگبهاگر هدف از  ؛گفته شد یسوخت یهالیپدر مورد  (2)فصل که در فصل قبل طورهمان

 یبرا PAFC, MCFC, SOFC یل سوختیسه پ ؛باشد CHPستم یس منظوربه یل سوختیپ ستمیس

 .رندیگیمقرار  مورداستفاده یاز سطح خانگ ترعمدهمصارف 

ها، MCFCو از گروه  یآل یسوخت یهالیپن پژوهش از خانواده یا یبرا موردنظر یسوخت یهالیپ

PAFC ها وSOFC .یاز حرارتیباشند که بتوانند ن یژگین ویا یداراد یبا یانتخاب یهالیپها هستند 

مشاهده  2-3جدولدر  توانیمن پژوهش را یدر ا یانتخاب یهالیپستگاه را برطرف بکنند. مشخصات یا

 .[37-36-35] نمود

است.  هاآنبکار رفته در  یفنّاور بر اساس هاآن یمشخص تفاوت عملکرد یعلت انتخاب محصولات

بر  یچ شرکتیدر حال حاضر ه یول رادارندت مدولار بودن یخاص یسوخت یهالیپ نکهیباان یهمچن

، یل سوختیشامل نوع و مدل پ 2-3جدول .کندیمن یل سوختید پیاقدام به تول کنندهمصرفاز یاساس ن

ه ینه اولینده، هزیآلا ید گازهایزان تولیافت، مصرف سوخت، میقابل باز یحرارت یت دستگاه، انرژیظرف

 Doosanو  FuelCell Energyمحصولات سه شرکت  یبرا یر و نگهدارینصب و تعم یهانهیهزدستگاه و 
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PureCell  وBloomenergy شرکت  یسوخت یهالیپ. لازم به ذکر است که باشدیمFuelCell Energy 

 %56د، یجد یسوخت یهالیپ ینیگزیساله و جا 5که در صورت اتمام عمر  ؛باشندیمسال  5عمر  یدارا

نه ین هزی. همچنگرددیمد آن اضافه یگر به عمر مفیسال د 5مت دستگاه و یه به قیاول یگذارهیسرما

 مت دستگاه لحاظ شده است.ین شرکت در قیمحصولات ا یاندازراهنصب و 

 موردمطالعه یسوخت هایپیل مشخصات -2-3جدول 
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Bloomenergy SOFC 

ES-5700 200 154.9 0.0078 385.1 8,000 0.0274 1,000 

Energy Server5 250 174.2 0.0095 342.92 8,000 0.0274 1,000 

ES-5710 250 182.4 0.0097 385.1 8,000 0.0274 1,000 
Doosan 
PureCell PAFC Model400 400 548.7 0.0213 225 5,000 0.0342 1,000 

FuelCell 
Energy 

MCF
C 

DFC300 300 236.8 0.0129 272.16 5,500 0.1017 * 

DFC1500 1400 1,093.2 0.0603 272.16 4,200 0.0216 * 

DFC3000 2800 2,186.3 0.1206 272.16 3,500 0.0108 * 

 [.31] مت دستگاه لحاظ شده استیدر ق اندازیراهنه نصب و یهز *

ستم یس منظوربه استفادهقابلتلاش شده تا تمام محصولات موجود و  یسوخت یهالیپدر انتخاب 

CHP یکیو الکتر یت حرارتیظرف رد.یبه خود بگ یاتیو عمل یواقع یج پژوهش شکلیانتخاب شود. تا نتا 

ر نخواهد کرد ییزمان تغ باگذشت هاآنط استاندارد و گرفتن توان استاندار از یدر شرا ،یسوخت یهالیپ

 یو توان حرارتستگاه یا یاز حرارتیستگاه نیک ای یبرا یل سوختی. ملاک انتخاب پابدییمو کاهش ن

 ل خواهد بود.یتوسط پ دشدهیتول

 یار و روابطیستگاه معیت ایو تعداد مناسب آن با توجه به ظرف یسوخت یهالیپن یانتخاب بهتر یبرا

ار انتخاب یهستند. مع یاقتصاد یپارامترهابر اساس  شدهارائهنکه روابط یبه ا با توجهاست.  شدهیمعرف

 مطرح خواهد شد. یاداقتص یپارامترها یمعرف بعد از
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 𝑬𝑹 ینسبت انرژ 3-5-2

 :[32] شودیمف یتعر( 9-3)طبق رابطه  یل سوختیپ یبرا 𝐸𝑅 ینسبت انرژ

𝐸𝑅 =
�̇�𝑜𝑢𝑡

�̇�𝑖𝑛

 (3-9) 

 یو حرارت یکیشامل توان الکتر kWبرحسب  یل سوختیاز پ یتوان خروج �̇�𝑜𝑢𝑡ن رابطه یکه در ا

 یسوخت مصرف یکه برابر با توان حرارت ؛است kWبرحسب  یل سوختیبه پ یتوان ورود �̇�𝑖𝑛و  بوده

 .شوندیمان یب (11-3)و  (10-3)روابط  صورتبهب یکه به ترت باشدیمل یتوسط پ

�̇�𝑜𝑢𝑡 = �̇�𝑒𝑙 + �̇�𝑟ℎ (3-10) 

افت شده یباز یتوان حرارت �̇�𝑟ℎو  یل سوختیتوسط پ دشدهیتول یکیتوان الکتر �̇�𝑒𝑙 (10-3)در رابطه 

 .باشدیم یسوختل یاز پ

�̇�𝑖𝑛 = �̇�𝑓𝑐𝑓 × 𝐿𝐻𝑉 (3-11) 

 یارزش حرارت 𝐿𝐻𝑉و  یل سوختیتوسط پ یسوخت مصرف یحجم یدب  �̇�𝑓𝑐𝑓(11-3) در رابطه

 .باشدیمسوخت 

ل فشار یستگاه تقلیدر ا ین انبساطیاستفاده از تورب یسازهیشب 3-6

 گاز
ر یش موازاتبه ین انبساطیک توربینصب  یبرا یشنهادیاز طرح پساده  یکیشمات 4-3شکلدر 

 بعد ازاست  مشخص 4-3شکلدر  طور کههمان ل فشار گاز آورده شده است.یستگاه تقلیدر ا یانبساط

گر ید یو بخش ین انبساطیتورب به سمتاز آن  ی. بخششودیمم یتر گاز به دو بخش تقسیخروج گاز از ه

ط گاز ی( شرایانبساطن یر و توربیان گاز به شیورود جرن مرحله )ی. در ارودیم یر انبساطیش به سمت

بعد از عبور از  ی. ولباشدیمان سکی( ین انبساطیو تورب یانبساطریقبل ش) یوروددر دو قسمت 

𝑇3ط گاز )دما( در دو قسمت متفاوت یشرا ین انبساطیو تورب یانبساطریش ≠ 𝑇4 ≠ 𝑇5 البته باشدیم .

-یم نیبنابرا باشدیم یمشخصتا مقدار افت فشار  یانبساطن یو تورب یر انبساطیش یفه اصلیچون وظ

𝑃3 ستیبا = 𝑃4 = 𝑃5 باشد. 
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ستگاه یدر ا یر انبساطیش موازاتبه ین انبساطیک توربینصب  یبرا یشنهادیساده از طرح پ یکیشمات -4-3شکل

 ل فشار گازیتقل

وجود ندارد و  یسوخت یهالیپت در انتخاب مانند یچون محدود ین انبساطیتوربدر انتخاب 

 یبرا توانیم کنندیم ین انبساطیتوربد یاقدام به تول یسازنده با توجه به درخواست مشتر یهاشرکت

 را انتخاب کرد. ین انبساطین توربیستگاه بهتریهر ا

ر یش یسازهیشب در موردم. یدار یرانبساطیو ش ین انبساطیتورب یسازهیشباز به ین قسمت نیدر ا

ند یرا فرآ یر انبساطیک شیشده در  یند طیکه در آن فرآ ؛شدح داده یتوض 1-4-3بخش در  یانبساط

. با باشدیمبرابر  یر انبساطیبه ش یو خروج یورود یکه در آن آنتالپ ؛میریگیمثابت در نظر  یآنتالپ

درجه  12ط استاندارد برابر با یکه در شرا 𝑇5ستگاه یاز ا یخروج یو دما 𝑃5 یداشتن فشار خروج

 افزارنرمدر  یابرنامهبا نوشتن  ستگاه رایدرون ا ین انبساطیتورب سازیشبیه توانیم باشد؛یم گرادسانتی

EES انجام داد. 

 ین انبساطیتورب یسازهیشب 3-6-1

 یدبن یو همچن یو خروج یورود یک، فشار و دمایزنتروپیبر اساس راندمان آ ین انبساطیتورب

از نوع کاهنده فشار و  ین انبساطیپژوهش فرض شده که تورب نیا. در شودیم یگذرنده از آن طراح

 یاندازراههستند که خارج از آن امکان  یمحدوده عملکرد یدارا یانبساط یهانیتوربسرعت ثابت باشد. 
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آن  نیمابکه  باشندیمحداقل و حداکثر  یحجم یک دبی یدارا یانبساط یهانیتوربآن وجود ندارد. 

ن ین راندمان و بهتریبالاتر ین دارایتورب ،یحجم یدر آن دب.است قرارگرفته یطراح یحجم یدو، دب

 یحجم یگذرنده از آن و دب یحجم ین دبیب یارابطه ین انبساطیهر تورب یعملکرد خود است. برا

ن یراندمان تورب توانیم ین انبساطیتوربگذرنده از  یحجم یبا داشتن دب .آن وجود دارد یطراح

 آورد. به دسترا  یحجم یدر آن دب یانبساط

. سازندگان شودیمسبب کاهش راندمان  ین انبساطیتورب یطراح یگذرنده از دب یحجم یانحراف دب

 %120و  %60را  ین انبساطیگذرنده از تورب یحجم یحداقل و حداکثر دب معمولاً  یانبساط یهانیتورب

 یهاشرکت ین انبساطیساخت تورب یکه برا ی)حداقل مشخصات .[20] کنندیمشنهاد یآن پ یطراح یدب

 خواهد بود.( یطراح یحجم ی، دبیو خروج یورود یشامل فشار و دما کنندیمسازنده آن درخواست 

که حاصل  باشدیمک یاباتی، انبساط آدین انبساطیتورب یبرا شدهگرفته در نظر یکینامیند ترمودیفرآ

ک اعمال یزنتروپیراندمان آ صورتبهند موجود یفرآ یهایریناپذبازگشتکار خواهد بود.  دیآن تول

است که  یستم به مقدار کاریس لهیوسبه شدهانجام یقت نسبت کار واقعین راندمان در حقی. اشودیم

 ممکن است انجام شود. یتئور صورتبه یریناپذبازگشتبدون 

𝜂𝑒𝑥 =
ℎ2 − ℎ4

ℎ2 − ℎ4𝑠
 

(3-12) 

گاز  یآنتالپ ℎ4، یگاز ورود یآنتالپ ℎ2، ین انبساطیتوربک یزنتروپیراندمان آ 𝜂𝑒𝑥 (12-3) رابطه در

𝑘𝐽 برحسب ین انبساطیاز تورب یخروج
𝑘𝑔⁄  وℎ4𝑠 ین انبساطیتورباز  یک گاز خروجیزنتروپیآ یآنتالپ 

 .باشدیم

-3) که از رابطه باشدیماز آن  یعبور یحجم یاز دب یتابع ین انبساطیتوربک یزنتروپیراندمان آ

 .[33] شودیممحاسبه  (13

𝜂𝑒𝑥

𝜂𝑑𝑒𝑠
= 0.123 (

�̇�𝑒𝑥

�̇�𝑑𝑒𝑠
)

3

− 0.545 (
�̇�𝑒𝑥

�̇�𝑑𝑒𝑠
)

2

+ 0.678 (
�̇�𝑒𝑥

�̇�𝑑𝑒𝑠
) + 0.743 

(3-13) 
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ن پژوهش برابر با یکه در ا باشدیم یطراح یحجم یدر دب یراندمان طراح 𝜂𝑑𝑒𝑠 (13-3) رابطه در

 یحجم یدب �̇�𝑑𝑒𝑠و  ین انبساطیاز تورب یعبور یحجم یدب �̇�𝑒𝑥. [33] است شدهگرفته در نظر 89%

 .باشدیم ین انبساطیتورب 1یطراح

 ین انبساطیاز تورب عبورقابل یحجم یآن حداقل و حداکثر دب جهیدرنتو  یطراح یزان دبین مییتع

ر یمازاد از ش یدب ستیبایم یطراح یاز حداکثر دب یشتر بودن دبیرا در صورت بیز ؛دارد یاژهیوت یاهم

گذرد. ب یر انبساطیاز ش یستگاه تام دبیاز ا یعبور یحجم یا در صورت کمتر بودن دبیو  یانبساط

ن ین بایم جریتقس یک عدد باشد. برایشتر از یا بیک عدد ی یانبساط یهانیتوربچنانچه تعداد 

 مسئلهن یه به اشرو گرفت. با توجیرا پ یمختلف یهاروش توانیم یر انبساطیو ش یانبساط یهانیتورب

کاهش  یاطانبسنیراندمان تورب یطراح ینسبت به دب ین انبساطیاز تورب یعبور یشتر شدن دبیکه با ب

ن یو همچن ابدییم شیافزا دشدهیتولتوان  ین انبساطیتورباز  شتریب یدب با عبور گرید یو از سو ابدییم

شتر یجم بعبور ح شود.یم یر انبساطیشتر دما نسبت به شیسبب افت ب ین انبساطیتورب نکهیل ایبه دل

؛ دش خواهد شتریب زیها نتریجه مصرف سوخت هیو درنت ش دادهیستگاه را افزایا یاز حرارتیگاز از آن ن

در  .شد خابانت یانبساط یهانیتورباز  یعبور یزان دبین مییتع یبرا روشن بخش دو یدر ا نیبنابرا

جه آن ینت گرفته شد که در نظر یطراح یبرابر با دب ین انبساطیاز تورب یعبور یروش اول حداکثر دب

ن یاز تورب یورعب ی. در روش دوم حداکثر دبباشدمیدر حداکثر راندمان خود  ین انبساطیکارکرد تورب

ن یهمچن وشتر یتوان بد یجه آن تولیگرفته شد که نت در نظر یطراح یدبدرصد  120برابر با  یانبساط

تا  یا عبور دبیاد آدن دو روش نشان خواهد یا یج بررسی. نتاباشدمیستگاه یا یاز حرارتیشتر نیش بیافزا

ش مصرف یزان افید برق و همچنیش تولی)با توجه به افزا یانبساط هایتوربین ین حد مجاز برایآخر

ن یو روش بدان در هر یم جریمه روش تقسر. در ادایا خیباشد  پذیرتوجیهتواند  یترها( میسوخت ه

 آورده شده است. یر انبساطیو ش یانبساط هایتوربین

                                            
1 Design Flow 
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 روش اول:

. 5-3شکل باشدیم ین انبساطیتورب یطراح یبر اساس دب یعبور یدب یبندمیتقسن روش یدر ا

فهم بهتر  یبرا یگر هستند. مثالیکدیدر هر حالت برابر  هانیتوربن نکته اشاره شود که اندازه یا د بهیبا

 یهانیتورب یطراح یدب ،�̇�𝑖𝑛ستگاه یگذرنده از ا یم که دبیرین بگیفرض را بر ا است. شده ارائهن روش یا

 صورتنیبدن روش یباشد. در ا 𝑛برابر با  شدهگرفتهدر نظر  یهایانبساطن یتوربو تعداد   �̇�𝑑𝑒𝑠 یانبساط

�̇�𝑖𝑛)اگر که در ابتدا شودیمعمل  ≥ 0.6 × �̇�𝑑𝑒𝑠) ن یو ا گذردیماول  ین انبساطیان از توربیباشد. جر

. در ماندیمدوم  ین انبساطیتورب یبرا انیجر یو مابق داردیبرمان یاز جر �̇�𝑑𝑒𝑠ن به مقدار حداکثر یتورب

 باشد یطراح یدرصد دب 60با  یمساو تربزرگ ماندهیباق یز اگر دبیدوم ن ین انبساطیتورب

(�̇�𝑖𝑛 − �̇�𝑑𝑒𝑠 ≥ 0.6 × �̇�𝑑𝑒𝑠) و  ؛کندیماول عمل  ین انبساطیز مانند توربیدوم ن ین انبساطیتورب

و در  کندیمدا ین ادامه پین توربین روند تا آخریا .داردیبرم ماندهیباق یاز دب �̇�𝑑𝑒𝑠 اندازهبهحداکثر 

کمتر از  ماندهیباق یدب یعنیبرقرار نباشد  ین انبساطیان از توربیاز مراحل که شرط عبور جر هرکدام

 عبور خواهد کرد. یر انبساطیمانده از شیباق یباشد. دب یطراح یدرصد دب 60

 
 ) عبور دبی تا حداکثر دبی طراحی توربین انبساطی( روش اول – 5-3شکل



49 

 

 :روش دوم

 ین انبساطیاز تورب عبورقابل یمم دبیبر اساس ماکز یعبور یدب یبندمیتقسن روش یدر ا

(1.2 × �̇�𝑑𝑒𝑠) گر است. یکدیدر هر حالت برابر  هانیتوربز اندازه ین روش نی. در ا6-3شکل باشدیم

و  �̇�𝑖𝑛ستگاه یگذرنده از ا یم که دبیرین بگیفرض را بر ااست.  شده ارائهن روش یفهم بهتر ا یبرا یمثال

باشد.  𝑛رابر با ب شدهگرفتهدر نظر  یهایانبساطن یتوربتعداد  ،�̇�𝑑𝑒𝑠 یانبساط یهانیتورب یطراح یدب

�̇�𝑖𝑛)که در ابتدا اگر  شودیمعمل  صورتنیبدن روش یدر ا ≥ 0.6 × �̇�𝑑𝑒𝑠) ن یان از توربیباشد. جر

1.2)ن به مقدار حداکثر ین توربیو ا گذردیماول  یانبساط × �̇�𝑑𝑒𝑠) ان یجر یو مابق داردیبرمان یاز جر

با  یمساو تربزرگ ماندهیباق یدب ز اگریدوم ن ین انبساطی. در توربماندیمدوم  ین انبساطیتورب یبرا

�̇�𝑖𝑛)) باشد یطراح یدرصد دب 60 − 1.2 × �̇�𝑑𝑒𝑠) ≥ 0.6 × �̇�𝑑𝑒𝑠)ز مانند یدوم ن ین انبساطیتورب ؛

1.2) اندازهبهو حداکثر  ؛کندیماول عمل  ین انبساطیتورب × �̇�𝑑𝑒𝑠) ن یا .داردیبرم ماندهیباق یاز دب

ن یان از توربیاز مراحل که شرط عبور جر هرکدامو در  کندیمدا یادامه پ یانبساط نین توربیروند تا آخر

ر یمانده از شیباق یدب ؛باشد یطراح یدرصد دب 60کمتر از  ماندهیباق یدب یعنیبرقرار نباشد  یانبساط

 عبور خواهد کرد. یانبساط

 
 (یطراح یدرصد دب 120تا حداکثر  ی)عبور دب روش دوم - 6-3شکل
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 ین انبساطیبگاز به تور یط ورودیشرا ستیبایم ین انبساطیتوربگذرنده از هر  یدب با مشخص شدن

 م.یرا مشخص کن هاآناز  یو خروج یر انبساطیو ش

 .اندشدهآورده  3-3جدولدر  ن مرحلهیتا ا شدهمشخص ییپارامترها

 تاکنونمعلوم شده  یپارامترها – 3-3جدول

 نحوه محاسبه واحد پارامتر

مربوط  یهایدبستگاه و یگذرنده از ا یدب

 یانبساط یهانیتوربو  یر انبساطیبه ش
𝑚3

ℎ𝑟⁄  و محاسبات شدهثبتاطلاعات  

 ℃ ستگاهیا یو خروج یورود یدما
که  یخروج یو فرض دما شدهثبتاطلاعات 

 باشد گرادسانتیدرجه  12برابر با 

 شدهثبتاطلاعات  𝑝𝑠𝑖 ستگاهیا یو خروج یفشار گاز ورود

 AGA8و معادله حالت  وست )الف(یپ - یعیخواص مربوط به گاز طب یتمام

 (13-3)رابطه  - یانبساط یهانیتوربراندمان 

 𝑇1 یگاز در ورود یاختلاف دما ستیبایمتر یش مصرف سوخت هیزان افزایدا کردن میپ منظوربه

از  با استفادهرا  𝑇1تر یگاز به ه یورود ین مرحله فقط دمایم که تا ایتر را داشته باشیه 𝑇2 یو خروج

و  ین انبساطیبه تورب یقبل و ورود یهمان دما 𝑇2تر یگاز از ه یخروج یدمام، یدار (14-3) رابطه

 ینقطهط گازها در یک شراینامین منظور با استفاده از قانون اول ترمودیا ی. براباشدیم یر انبساطیش

را مشخص  رسندیم گریکدی(، که به 5)نقطه شماره  یرانبساطیو ش یانبساط یهانیتورب یخروج

ت ین وضعیستگاه و همچنیا یگاز در خروج ی. با مشخص بودن اطلاعات مربوط به فشار و دمامیینمایم

 .میسینویمرا ( 14-3)معادله  2-3جدولگذرنده طبق  هایدب

 �̇�𝑁𝐺 × (ℎ5) = �̇�𝑒𝑥(1) × ℎ4𝑒𝑥(1) + ⋯ + �̇�𝑒𝑥(𝑁) × ℎ4𝑒𝑥(𝑁) + �̇�𝑣 × ℎ3𝑣 (3-14) 

 یجرم یدب �̇�𝑒𝑥(𝑁)تا  �̇�𝑒𝑥(1)ستگاه، یگذرنده از ا یعیطب گاز یجرم یدب �̇�𝑁𝐺 (14-3)در رابطه 

گاز در  یآنتالپ ℎ5، یر انبساطیاز ش گذرندهگاز  یجرم یدب �̇�𝑣، یانبساط یهانیتوربگاز گذرنده از 

 ℎ3𝑣و  یانبساط یهانیتوربک از یهر یگاز در خروج یآنتالپ ℎ4𝑒𝑥(𝑁)تا  ℎ4𝑒𝑥(1)ستگاه، یا یخروج

 .باشدیم یر انبساطیش یگاز در خروج یآنتالپ

ستگاه( یا یگاز در خروج یآنتالپ جزبه هایآنتالپک مجهول دارد )تمام یش از یب (14-3ه )معادل

ر یو ش یانبساط یهانیتورب یط گاز در ورودیشرا ستیبایملذا  باشدیمن حلقابل ییتنهابهن یبنابرا



51 

 

. با استفاده خواهد شد انجامدما  یه برایک حدس اولین کار با ی( مشخص شود. ا2)نقطه شماره  یانبساط

و  ℎ4𝑒𝑥(𝑖) یانبساط یهانیتوربگاز پس از عبور از  یآنتالپ به ترتیب توانیم (6-3و ) (12-3) ابطواز ر

( 14-3آمده درون رابطه ) به دست هایآنتالپی ن زد.یرا تخم ℎ4𝑣 یانبساط ریش یگاز در خروج یآنتالپ

تر درست بوده است در یه یخروج یدما یرابطه حدس زده شده برا یدر صورت برقرار گیرندمیقرار 

 .کندیمدا یادامه پکار   𝑇2تر یبعد از ه یدما یو حدس برا وخطاآزمونبه کمک روش  ن صورتیر ایغ

 .باشدیمستگاه یا یدر خروج یو بالانس انرژ (14-3)رابطه  یبرقرار شرط توقف

 یات گاز در خروجین خصوصییبه کمک روش فوق و تع𝑇2 تر یبعد از ه ین دماییپس از تع

 یانبساط یهانیتوربتوسط  یدین توان تولیستگاه و همچنیا یشیاز گرماین توانیم یانبساط یهانیتورب

محاسبه توان  ی. براباشدیم محاسبهقابل (2-3)ستگاه به کمک رابطه یا یاز حرارتیرا محاسبه کرد. ن

 کنم. یاستفاده م (15-3)از رابطه  �̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥 ین انبساطیتوسط تورب دشدهیتول دیمف یکیالکتر

�̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥 = �̇�𝑒𝑥 × 𝜂𝑔𝑏 × 𝜂𝑔 (3-15) 

که  باشدیم ین انبساطیتورب یتوان خروج ،برابر با �̇�𝑒𝑥بوده،  Kwبرحسب  �̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥 (15-3) در رابطه

ستم انتقال قدرت و ژنراتور یس راندمان بابرابر  بیبه ترت 𝜂𝑔𝑒و  𝜂𝑔𝑏، دیآیم به دست (16-3)از رابطه 

 .[35و34] است شدهگرفتهدر نظر  %93و %92برابر با  بیبه ترتن پژوهش یکه در ا باشدیم

�̇�𝑒𝑥 = �̇�𝑒𝑥 × (ℎ2 − ℎ4) (3-16) 

 ین انبساطیمناسب تورب و تعداد اندازهن ییو تع شدهمطرحان دو روش ین روش از میانتخاب بهتر یبرا

نکه یبه ا با توجهکه  ؛است شدهیمعرف یار و روابطیمع یل سوختیستگاه همانند پیت ایبا توجه به ظرف

 یاقتصاد یپارامترها یمعرف بعد ازار انتخاب ی. معباشندیم یاقتصاد یپارامترهابر اساس  شدهارائهروابط 

 مطرح خواهد شد.

و  یبرداربهرهانه ثابت ینه سالی، هزین انبساطیتورب یه برایاول یگذارهیسرمانه یمحاسبه هز یبرا

مشابه استفاده  یهاپژوهشحاصله از  یهادادهبر  یاز برازش منحن یو نگهدار ریتعمنه ین هزیهمچن
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محاسبه شده است. لازم  یانبساطن یتورب یبرا یگذارهیسرمانه یهز (17-3). در رابطه [9] ه استشد

 است. شدهدهیده یاول یگذارهیسرمانه یدر هز یاندازراهنه نصب و یبه ذکر است که هز

𝐶𝐶𝑒𝑥 = (1.027 × 10−5 × 𝑁�̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥
2

− 0.1262 × 𝑁�̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥 + 1024) × 𝑁�̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥

× 1.076 × 𝑛 

 

(3-17) 

 یتوان نام 𝑁�̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥، ین انبساطیتورب یبراه یاول یگذارهیسرمانه یهز 𝐶𝐶𝑒𝑥 (17-3)که در رابطه 

 یبرا. باشدیم ین انبساطیتعداد تورب 𝑛و  یطراح یدر دب ین انبساطیتوسط تورب یدیتول یکیالکتر

بر  شدهساخته یهانیتورب ستیبای، مل فشاریتقل یهاستگاهیا یمناسب برا ین انبساطیساخت تورب

ن ید بدیبا یانبساط یهانیتورب یط طراحین منظور شرایشوند. بدستگاه ساخته یا یاستانداردها اساس

 یخروج یو دماkpa 1724 آن برابر با  یفشار خروج ،kpa 6895برابر با  یگونه باشد که فشار در ورود

د به سازنده آن یبا ین انبساطیساخت تورب یکه برا یامشخصهگر یباشد. د گرادسانتیدرجه  12برابر با 

ن به یکه قبل از ا ییو خطا ین منظور به کمک روش سعیبد باشدیمن یتورب یورود یداده شود دما

آن عبور داده خواهد شد. با عبور  یطراح یبرابر با دب یدب موردنظر ین انبساطیآن اشاره شد از تورب

را محاسبه  ین انبساطیتوربتوسط  تولیدشده یکین توان الکتریهمچن یدما ورود توانیم ین دبیدادن ا

 .نامندیم 𝑁�̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥 یتوان نامرا  یکین توان الکتریکرد که ا

 2 یرونگهدارینه تعمیو هز .باشدیمسال  20یانبساط یهانیتوربد یاست که عمر مف ذکرانیشا

ه در نظر گرفته یاول گذاریسرمایهدرصد از  1 برداریبهرهنه ثابت یه و هزیاول گذاریسرمایهدرصد از 

 .[36] استشده 

ش و برق یگرما زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یسازهیشب 3-7

 ل فشار گازیستگاه تقلیدر ا ین انبساطیو تورب یل سوختیبر پ یمبتن
 یانبساطن یک توربیو  یل سوختیک پیبر  یمبتن CHPستم یس یبرا یشنهادیک پیطرح شمات

 آمده است. 7-3شکلدر  ل فشاریتقل یهاستگاهیدرون ا
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در  ین انبساطیک توربیو  یل سوختیک پیبر  یمبتن CHPستم یس یبرا یشنهادیک پیطرح شمات - 7-3شکل

 ل فشار گازیتقل یهاستگاهیا

ن منظور ابتدا به کمک ی. بدباشدیمستگاه یا یاز حرارتی، نیل سوختیبر انتخاب پ رگذاریتأثپارامتر 

و  اندازهن ین روش، بهتریاقدام به انتخاب بهتر شودیم ارائه ین انبساطیتورب یکه برا یار انتخابیمع

 جادشدهیا یاز حرارتیبا توجه به ن ازآنپسستگاه کرده. یبا توجه به مشخصات ا ین انبساطیتعداد تورب

اقدام به انتخاب نوع و تعداد  شودیمارائه  یسوخت یهالیپ یکه برا یار انتخابیستگاه به کمک معیدر ا

 .میینمایممناسب  یل سوختیپ

 یم اقتصادیپارامترها و مفاه 3-8

 مقدمه 3-8-1

د قادر باشد تا با یبا گرپژوهش یک طرح اقتصادیدر  یگذارهیسرما یبرا یریگمیتصم منظوربه

 ین امر مستلزم اشراف کامل ویکند. ا ینیبشیپطرح را  یاقتصاد یندهیآ یم اقتصادیاستفاده از مفاه

روشن از طرح  یاندهیآد ین بایهمچن گرپژوهشهست.  موردپژوهشطرح  یو اقتصاد یانات مالیبر جر

ملموس در مورد  ییهادادهبتواند با  گذارهیسرمانشان دهد. تا  گذارهیسرمارا به  موردپژوهش

 رد.یم بگیتصم یراحتبه طرح، یبرا یگذارهیسرما
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 یانرژ یهانهیهز 3-8-2

جهان است.  یر کشورهایاز سا ترارزانار یران بسیدر ا ینه سوخت و انرژی، هزدیدانیمکه  طورهمان

بازگشت  ،د پراکنده صورت گرفتهیتول یواحدهاد برق از یخر یکه در راستا ییهاتیحماگر با یاز طرف د

ق مطابق با ین تحقیدر ا(GP) نه سوخت یشده است. هز ترکوتاه یزمان ازلحاظ یه در حوزه انرژیسرما

ن با توجه یبنابرا ؛است شدهگرفتهدر نظر  3Rial/m 1000ا ع برابر بیبه صنا شدهارائه یعیمت گاز طبیق

وست ی)پ باشدیم 3mkWh/ 9.4687 نژاد که برابر با ید هاشمیشگاه شهیپالا یعیگاز طب یبه ارزش حرارت

توسط  شدهیداریخرمت برق یز مطابق با قیمت برق نی. قشودیم Rial/kW 106 مت گاز حدودی، قالف(

برابر با  (𝐸𝑃𝑓𝑐) کندیمد یآن را تول یل سوختیکه پ یاشدهیداریخرمت برق یق .باشدیمشرکت برق 

5,021 Rial/kWh کندید میآن را تول ین انبساطیتوربکه  شدهیداریخرمت برق یو ق (𝐸𝑃𝑒𝑥) برابر با 

1,948 Rial/kwh ال یبا در نظر گرفتن نرخ دلار به ر ی. محاسبات ارز[37] است شدهانتخاب

1$=36500Rial است. شدهانجام 

 یمحاسبات اقتصاد 3-8-3

 𝑆𝑃𝐵ه یبازگشت ساده سرما 3-8-3-1

است هرچه دوره بازگشت  یهی. بددهدیمرا نشان  یگذارهیسرمان پارامتر دوره بازگشت یا

-3)ف طبق رابطه یتعر بر اساسست. برخوردار ا یشتریت بیباشد طرح از جذاب ترکوتاه یگذارهیسرما

 :شودیممحاسبه  (18

𝑆𝑃𝐵 =
𝐶𝐶

𝐶𝐺
 (3-18) 

با  زمانهمد یستم تولیه سیاول یگذارهیسرمابرابر با  𝐶𝐶سال بوده،  برحسب 𝑆𝑃𝐵 ( 18-3) رابطه در

( 20-3)و ( 19-3)ب از روابط یکه به ترت ؛باشدیمانه یبرابر با سود حاصله سال 𝐶𝐺و  یل سوختیپ

 .شوندیممحاسبه 

𝐶𝐶 = �̇�𝑒𝑙,𝑓𝑐 × (𝑃𝐷 + 𝐼𝐶) (3-19) 
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�̇�𝑒𝑙,𝑓𝑐 بوده،  یل سوختیپ یکیتوان الکتر (19-3) در رابطه𝑃𝐷  و𝐼𝐶 نه دستگاه یب برابر با هزیبه ترت

$ برحسبدستگاه  یاندازراهنه نصب و یو هز یل سوختیپ 𝑘𝑊⁄ باشندیم 2-3جدول  مطابق با. 

𝐶𝐺 = ∑ 𝐶𝐺(𝑡)

365∗24

1

= ∑ (𝑃𝑅(𝑡) − 𝐸𝑋(𝑡))

365∗24

1

 (3-20) 

 یدر هر گام زمان حاصله نهی، درآمد و هزب سودیبه ترت 𝐸𝑋(𝑡) و 𝐶𝐺(𝑡) ،𝑃𝑅(𝑡) (20-3)در رابطه 

 شد.ف خواهند یار انتخاب تعریمع 10-3 که در بخش ؛باشندیم

𝑆𝑃𝐵  وابسته به𝐶𝐺 سالانه محاسبه  صورتبه یگذارهیسرماکه اگر سود  معناستن بدان یاست ا

 𝑆𝑃𝐵ماهانه محاسبه شده باشد  صورتبه 𝐶𝐺و اگر  ؛دیآیم به دستز بر اساس سال ین 𝑆𝑃𝐵شده باشد 

برابر شود آن طرح  یگذارهیسرماخواهد آمد. اگر دوره بازگشت ساده با عمر  به دستماه  بر اساسز ین

شته از دین ید بود که سودآورهخوا ریپذهیتوج یرا طرح اقتصادیز ؛است هیتوجفاقد  یاقتصاد ازنظر

)در حد  یترقیدقب یبا تقر 𝑆𝑃𝐵پس  ؛روزانه بوده است صورتبهن پژوهش محاسبه سود یباشد. در ا

 .خواهد شدروز( محاسبه 

ن اگر دو پروژه یهمچن ،پول یازجمله عدم محاسبه ارزش فعل ؛باشدیم ینواقص ین پارامتر دارایا

ن شاخص در نشان یباشد ا یگریشتر از دیب یکید یعمر مف یول ؛داشته باشند یکسانیدوره بازگشت 

 دادن آن ناتوان است.

 𝐷𝑃𝐵ل شده یدوره بازگشت تنز 3-8-3-2

ن است یتفاوت آن در ا .ندارد یمفهوم با دوره بازگشت ساده تفاوت ازنظر ل شدهیبازگشت تنز دوره

ل شده یتنز یهاداده بر اساسو محاسبات  شودیمز لحاظ ین ینگینقد ین روش ارزش زمانیکه در ا

 .گرددیممحاسبه  (21-3)رابطه از  𝐷𝑃𝐵. ردیگیمصورت 

𝐷𝑃𝐵 =
−𝑙𝑛 (1 +

𝐶𝐶
𝐶𝐺

𝐷𝑅)

𝑙𝑛(1 + 𝐷𝑅)
 (3-21) 

 .[10]است  شدهگرفته در نظر %16ن پژوهش برابر با یل است که در اینرخ تنز 𝐷𝑅 (21-3)رابطه  در
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است اما دوره  یحد قابل قبولدر 𝑆𝑃𝐵دوره بازگشت ساده  هاآنوجود دارد که در  ییهایگذارهیسرما

نداشته  یبازگشت گاهچیه یگذارهیسرماد یباشند و شا قبولرقابلیغ هاآن 𝐷𝑃𝐵ل شده یبازگشت تنز

 باشد.

 𝑁𝑃𝑉 یگذارهیسرما یارزش خالص فعل 3-8-3-3

 یمحاسبه شاخص خالص ارزش فعل یسنجامکانو  یاز موضوعات مهم در مطالعات اقتصاد یکی

𝑁𝑃𝑉 ن شاخص یدر زمان حال است. ا هانهیهزه درآمدها و یارزش کل یبه معنا یاست. خالص ارزش فعل

ن یاز پرکاربردتر یکین شاخص ی. اکندیمل یل حال تنزیرا با استفاده از نرخ تنز ینگیانات نقدیجر

شتر یپروژه ب یشتر باشد سودآورین شاخص بیاست. هرچه مقدار ا یسنجامکان یهاطرحدر  هاشاخص

 .شودیمر محاسبه ین شاخص با استفاده از فرمول زیخواهد بود. ا

𝑁𝑃𝑉(𝑛) = (𝑃𝑅𝑛 − 𝐸𝑋𝑛)/(1 + 𝐷𝑅)𝑛 (3-22) 

نه در سال  یمعرف هز 𝐸𝑋𝑛، ام 𝑛معرف درآمد در سال   𝑃𝑅𝑛معرف سال،  (22-3) رابطه در 𝑛که 

𝑛  ام بوده و𝑁𝑃𝑉(𝑛) ینگیبرابر ارزش نقد 𝑛 باشدیمه یام در سال پا. 

 𝐼𝑅𝑅 ینرخ بازده داخل 3-8-3-4

 گذارهیسرمااست که  یمعادل نرخ سود 𝐼𝑅𝑅. شودیممحاسبه  (23-3)از رابطه  ینرخ بازده داخل

رزش فعلى که ا است لىینرخ تنز گریدعبارتبها ی ؛آورد به دستک طرح یدر  یگذارهیتواند با سرمایم

. در ک طرحیز متوسط نرخ بازده سالانه ااست نرخ بازده داخلى عبارت  .کندخالص طرح را صفر مى

گذارى دو طرح مساوى باشد ولى نرخ بازده هیزان خالص سرمایط، اگر میر شرایکسان بودن سایصورت 

بر گرى برترى دارد. یشترى است بر دیى نرخ بازده داخلى بمتفاوت باشد، طرحى که دارا هاآنداخلى 

ه صورت ی، بازگشت سرماموردنظران دوره یآن در پا یهست که به ازا ی 𝑁𝑃𝑉معرف  𝐼𝑅𝑅ن اساس یا

 رد.یبگ

𝑁𝑃𝑉 = ∑
𝐶𝐺

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑡

𝑁

𝑡=0

= 0 
(3-23) 
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 تیز حساسیآنال 3-8-4

قرار  موردمطالعه یآت یهاسالدر  موردنظر یهاستمیس یت اقتصادیت وضعیز حساسیدر آنال

باشد. عدم  یاقتصاد هیتوجکه طرح فاقد  شودیمت استفاده یز حساسیاز آنال یهنگام معمولاً. ردیگیم

شتر از عمر یب یدوره بازگشت یه دارایاول یگذارهیسرما -1 باشدیبه دو معنا م یاقتصاد هیتوجوجود 

را مجاب به  گذارهیسرمااد است که یز یبه مقداره یدوره بازگشت سرما -2. باشدیمد طرح یمف

در  یگذارهیسرمااگر  تا نشان دهد که ردیگیمت صورت یز حساسی. لذا آنالکندیمن یگذارهیسرما

ز بر اساس ین آنالین پژوهش ایر. در ایا خیدا کند یپ یاقتصاد هیتوج تواندیمرد یگصورت  یآت یهاسال

 .ردیگیمصورت  یانرژ یهاحاملمت یو ق یگذارهیسرمانه یدو پارامتر هز رییتغ

 یبر رو یو برازش منحن [27]نده شده یدر آ یل سوختیمت پیق یکه برا ییهاینیبشیپبا توجه به 

 یآت یهاساله را در یاول یگذارهیسرمارات ییتغ (24-3) طهراباز  توانیم، ینیبشیپحاصل از  یهاداده

 قرارداد. یموردبررس

𝐶𝐶𝑓𝑐.𝑛 = 𝐶𝐶𝑓𝑐.0 × 𝑒(−0.2×𝑛) (3-24) 

ام  𝑛در سال  یگذارهیسرمانه یهز 𝐶𝐶𝑓𝑐.𝑛)سال صفرم(،  یفعل یگذارهیسرمانه یهز 𝐶𝐶𝑓𝑐.0که در آن 

 یگذارهیسرمان یهمچن .باشدیم)صفرم(  یبعد از سال فعل موردنظرمعرف سال  𝑛و  یل سوختیپ یبرا

 نخواهد کرد یریی( تغ2018صورت گرفته تا سال ) یهاینیبشیپبر اساس  ین انبساطیتورب یه برایاول

 .[40] نخواهد داشت یرییتغ 2020 صورت گرفته تا سال ینیبشیپه به مت گاز با توجی. ق[39]

که حاصل برازش  (25-3)از رابطه  توانیم یآت یهاسالمت برق در ین قیتخم ین برایهمچن

 .[41] استفاده کرد باشدیم شدهینیبشیپ یهاداده یبر رو یمنحن

𝐸𝑃𝑛 = 𝐸𝑃0 + 0.1 × 𝑛 × 𝐸𝑃0 (3-25) 

 یمت برق در سال فعلیق 𝐸𝑃0ام بعد از سال صفرم و  𝑛مت برق در سال یق 𝐸𝑃𝑛 (25-3) رابطه در

 .باشدیم $برحسب )سال صفرم( 
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 ار انتخابیمع 3-10
و  یل سوختیپ یبرا یار انتخابیمع توانیم 3-9-3در بخش  یاقتصاد یپارامترها یپس از معرف

 مطرح کرد. ین انبساطیتورب

 یل سوختیار انتخاب پیمع 3-10-1

ارائه شود.  یل سوختیانتخاب مناسب نوع و تعداد پ یبرا یاریشده است تا مع ین قسمت سعیدر ا

بر اساس  هاشرکتدر حال حاضر  یول ؛باشندیمت مدولار یخاص یدارا یسوخت یهالیپ نکهیباوجودا

 یهانهیگزد بر اساس یبا کنندهمصرف جهیدرنت ؛کنندیمن یل سوختید پیاقدام به تول کنندهمصرفاز ین

بر اساس محاسبات  یل سوختیار انتخاب نوع و تعداد پین انتخاب را داشته باشد. معیموجود بهتر

 یهالیپمختلف  ، انواع8-3شکلدر  شدهدادهاست. مطابق با فلوچارت نشان  شدهگرفتهدر نظر  یاقتصاد

-یفن یسازمدلو  یموردبررسمختلف  یهاستگاهیامختلف و تعداد متفاوت در  یهاتیظرفبا  یسوخت

ند انتخاب فرض ی. در مرحله اول فرآباشدیمند انتخاب شامل دو مرحله ی. فرآردیگیمقرار  یاقتصاد

، از تمام توان یل سوختیتوسط پ دشدهیتول یکیعلاوه بر فروش توان الکتر ده آلیاکه در حالت  شودیم

ن مرحله عملکرد یستگاه استفاده شود. در ایا یاز حرارتیاز ن نظرصرف یل سوختیپ یدیتول یحرارت

 ده آلیادر حالت  هاآنت یکه فعال شوندیمانتخاب  ییهاآنسه شده و یگر مقایکدیبا  یسوخت یهالیپ

داشته باشد. سپس در مرحله  یه اقتصادیت توجیز حساسیبه آنال( با توجه ی)استفاده از تمام توان حرارت

و  شوندیمل فشار مختلف به کار گرفته یتقل یهاستگاهیااز مرحله قبل در  شدهانتخاب یهالیپدوم 

 یریپذهیتوج ازلحاظستگاه در حالت استاندارد یا یاز حرارتیبا توجه به حداقل ن هالیپنه یتعداد به

 یموردبررس زمانهمد یتول یهاستمیسن یبهتر یاقتصادو  یج فنیان، نتای. در پاشودیمانتخاب  یاقتصاد

ستگاه یهر ا یل و تعداد مناسب آن براین پیند انتخاب بهتریفلوچارت فرآ 8-3شکل. در ردیگیمقرار 

 آمده است.
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 یار اقتصادیبر اساس مع یسوخت یهالیپمرحله اول: انتخاب  3-10-1-1

 یه اقتصادیتوج ازلحاظ یسوخت یهالیپن یند انتخاب، بهتریان شد در مرحله اول فرآیکه ب طورهمان

، یل سوختیک پی یافتیباز یحرارت یکه از تمام انرژ شودیمن منظور فرض یا ی. براشوندیمانتخاب 

نصب انه حاصل از ی، سود سالده آلیان حالت ی. در اشودیمستگاه، استفاده یا یاز حرارتیاز ن نظرصرف

ف، ی. بنا بر تعرشودیمف یتعر (27-3)و ( 26-3)روابط  صورتبه یل سوختیبا پ زمانهمد یستم تولیس

 برابر است با: ده آلیاانه در حالت یسود سال

به شبکه  یل سوختیتوسط پ یدی= درآمد حاصل از فروش برق تول ده آلیاانه در حالت یسود سال

ل یپ یحرارت یاستفاده از انرژ واسطهبهاز مصرف سوخت  ینه ناشیاختلاف هز ±ک سال یبرق در طول 

 ک سالیدر طول  یرات و نگهدارینه تعمیهز  –ک سال یتر در طول یه یبجا یسوخت

𝐶𝐺𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙.𝑓𝑐 = ∑ 𝐶𝐺𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙.𝑓𝑐(𝑡)

365×24

1

 (3-26) 

𝐶𝐺𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙.𝑓𝑐(𝑡) = [𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝐸𝑃𝑓𝑐] + [(
�̇�𝑟

𝜂ℎ × 𝐿𝐻𝑉
− �̇�𝑓𝑐𝑓) × 𝐿𝐻𝑉 × 𝐺𝑃]

− [𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝑅𝑀𝑃𝑓𝑐] 

 

(3-27) 

 یدر هر گام زمان ده آلیاسود  𝐶𝐺𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙.𝑓𝑐(𝑡)انه و یسال ده آلیاسود  𝐶𝐺𝐼𝑑𝑒𝑎𝑙.𝑓𝑐که در روابط بالا، 

. باشدیمفروش برق به شبکه برق  یبها 𝐸𝑃𝑓𝑐 و یل سوختیتوسط پ یدیتول یکیتوان الکتر 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐است. 

�̇�𝑟نیهمچن

𝜂ℎ×𝐿𝐻𝑉
− �̇�𝑓𝑐𝑓  یافتیباز یحرارت یاستفاده از تمام انرژ واسطهبهزان اختلاف مصرف سوخت یم 

است.  یعیمت گاز طبیبرابر با ق 𝐺𝑃و  باشدیمتر یاستفاده از ه ی، بجاده آلیادر حالت  یل سوختیاز پ

ل یسوخت پن مصرف یاختلاف ب صورتبهزان اختلاف مصرف سوخت ین میلازم به ذکر است که ا

ف شده است. یتعر �̇�𝑟 ید توان حرارتیتول یتر برایزان معادل مصرف سوخت هیو م  �̇�𝑓𝑐𝑓یسوخت

𝑅𝑀𝑃𝑓𝑐 باشدیمآن  یکیبه توان الکتر یل سوختیپ یبرا انهیسال یرات و نگهدارینه تعمیهزب یز ضرین 

 .باشدیم
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-3)با استفاده از رابطه  توانیم مختلف یسوخت یهالیپ یبر رو یجام محاسبات اقتصادنا پس از

گفته  قبلاًکه  طورهمانسه نمود. یمحاسبه و مقا هالیپهرکدام از  یرا برا IRR ینرخ بازده داخل (23

𝐷𝑅ن پژوهش یل در ایشد نرخ تنز =  IRR ین اگر نرخ بازده داخلیبنابرا ؛است شدهگرفتهدر نظر  %16

ن خواهد بود که یا دهندهنشاندرصد شود،  16کمتر از  یسوخت یهالیپهرکدام از  یمحاسبه شده برا

 یل سوختیتوسط پ یدیتول یکیالکتر یخود )فروش تمام انرژ ده آلیاط ین شرایدر بهتر یل سوختیپ

 .باشدیم یاقتصاد هیتوج( فاقد یل سوختیپ یافتیباز یحرارت یو استفاده از تمام انرژ

 هاستگاهیا یمنتخب برا یل سوختین تعداد پیمرحله دوم: انتخاب بهتر 3-10-1-2

 یل فشار مختلف برایتقل یهاستگاهیااز مرحله قبل در  شدهانتخاب یسوخت یهالین مرحله، پیدر ا

نه یتا تعداد به دنشویمستگاه و فروش برق به شبکه برق به کار گرفته یا ازیموردن یحرارت یانرژ نیتأم

ستگاه یا ازیموردناستاندارد  یحرارت یو حداقل انرژ یبا توجه به محاسبات اقتصاد یسوخت یهالیپ

ستگاه یا ازیموردناستاندارد  یحرارت ین مرحله حداقل انرژیمشخص شود. لازم به ذکر است که در ا

 یشتر از حداقل انرژیب یل سوختیاز مجموعه پ یافتیباز یحرارت یانرژ کهیدرصورت. باشدیم مدنظر

از  یافتیباز یحرارت یانرژ کهیدرصورتستگاه باشد مقدار مازاد دفع شده و یا ازیموردناستاندارد  یحرارت

ستگاه باشد کمبود آن توسط یا ازیموردناستاندارد  یحرارت یکمتر از حداقل انرژ یل سوختیمجموعه پ

ل یپ یه ساده برایح داده شد، بازگشت سرمایتوض قبلاًکه  طورهمانن یبنابرا ؛شودیمتر جبران یه

. باشدیمو سود حاصله از آن  زمانهمد یستم تولیه سینه اولیاز هز یتابع (18-3)طبق رابطه  یسوخت

در  یل سوختیبا پ زمانهمد یستم تولیحاصل از نصب س یانه کاربردین مرحله، سود سالیدر ا

 ن طبقیبنابرا ؛شوندیمف یتعر (30-3)و  (29-3)، (28-3)روابط  صورتبهل فشار یتقل یهاستگاهیا

 ف صورت گرفته:یتعر

  از  یافتیباز یحرارت یمشخص، انرژ یک گام زمانیاگر در𝑥 شتر از حداقل یب یل سوختیعدد پ

 م:یستگاه باشد، داریا ازیموردناستاندارد  یحرارت یانرژ
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به  یل سوختیعدد پ 𝑥توسط  یدی= درآمد حاصل از فروش برق تول یانه در حالت کاربردیسود سال

 یحرارت یاستفاده از انرژ واسطهبهاز مصرف سوخت  ینه ناشیاختلاف هز ±ک سال یشبکه برق در طول 

استاندارد  یحرارت یحداقل انرژ نیتأم یک سال برایتر در طول یه یبجا یل سوختیعدد پ 𝑥از  یافتیباز

 ک سالیدر طول  یرات و نگهدارینه تعمیهز – ستگاهیا ازیموردن

𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝.𝑓𝑐 = ∑ (𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝1.𝑓𝑐(𝑡) + 𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝2.𝑓𝑐(𝑡))

365×24

1

 (3-28) 

𝑖𝑓 𝑥 × �̇�𝑟 > �̇�𝑠 → 𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝2.𝑓𝑐(𝑡) = 0  &  𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝1.𝑓𝑐(𝑡)

= [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝐸𝑃𝑓𝑐] + [(
�̇�𝑠

𝜂ℎ × 𝐿𝐻𝑉
− �̇�𝑓𝑐𝑓) × 𝐿𝐻𝑉 × 𝐺𝑃]

− [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝑅𝑀𝑃𝑓𝑐] 

 

 

 

(3-29) 

است.  یدر هر گام زمان یسود کاربرد 𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝.𝑓𝑐(𝑡)انه و یسال یسود کاربرد 𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝.𝑓𝑐در روابط بالا، 

𝑥 یل سوختیبرابر با تعداد پ ،�̇�𝑟  یل سوختیک عدد از پیتوسط  یافتیباز یحرارت یانرژبرابر با حداکثر 

�̇�𝑠نی. همچنباشدیم ستگاهیا ازیموردناستاندارد  یبرابر با حداقل توان حرارت �̇�𝑠و  موردنظر

𝜂ℎ×𝐿𝐻𝑉
−

�̇�𝑓𝑐𝑓  ان اختلاف مصرف سوخت زیم𝑥 یتر براین و معادل مصرف سوخت هیگزیجا یل سوختیعدد پ 

 . باشدیم �̇�𝑠ستگاه یا یاز حرارتیحداقل ن نیتأم

  توسط  یافتیباز یحرارت یانرژ مشخص، یک گام زمانیاگر در𝑥 کمتر از  یل سوختیعدد پ

 داشت: میستگاه باشد، خواهیا ازیموردناستاندارد  یحرارت یحداقل انرژ

 یل سوختیعدد پ xتوسط  یدی= درآمد حاصل از فروش برق تول یانه در حالت کاربردیسود سال

 یاستفاده از انرژ واسطهبهاز مصرف سوخت  ینه ناشیاختلاف هز ±ک سال یبه شبکه برق در طول 

 یحرارت یحداقل انرژ نیتأم یک سال برایتر در طول یه یبجا یل سوختیعدد پ xاز  یافتیباز یحرارت

 یحرارت یجبران کمبود انرژ یتر برایتوسط ه ینه سوخت مصرفیهز +ستگاه یا ازیموردناستاندارد 

 ک سالیدر طول  یرات و نگهدارینه تعمیهز –یل سوختیعدد پ 𝑥از  یافتیباز
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𝑖𝑓 𝑥 × �̇�𝑟 < �̇�𝑠 → 𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝1.𝑓𝑐(𝑡) = 0  &  𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝2.𝑓𝑐(𝑡)

= [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝐸𝑃𝑓𝑐]

+ [(
𝑥 × �̇�𝑟

𝜂ℎ × 𝐿𝐻𝑉
− 𝑥 × �̇�𝑓𝑐𝑓) × 𝐿𝐻𝑉 × 𝐺𝑃]

− [
(�̇�𝑠 − 𝑥 × �̇�𝑟)

𝜂ℎ
× 𝐺𝑃] − [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝑅𝑀𝑃𝑓𝑐] 

 

 

 

 

 

(3-30) 

 ،(3-30) در رابطه
𝑥×�̇�𝑟

𝜂ℎ×𝐿𝐻𝑉
− 𝑥 × �̇�𝑓𝑐𝑓 زان اختلاف مصرف سوخت یمx یل سوختیعدد پ 

𝑥 ید توان حرارتیتول یتر براین و معادل مصرف سوخت هیگزیجا × �̇�𝑟 ن ی. همچنباشدیم(�̇�𝑠−𝑥×�̇�𝑟)

𝜂ℎ
 

ل یعدد پ 𝑥توسط  یدیجبران کمبود حرارت تول یبان برایتر پشتیتوسط ه یدیتول یزان توان حرارتیم

 .باشدیمستگاه یا ازیموردناستاندارد  یحرارت یحداقل انرژ نیتأم یبرا یسوخت

که  یستم کنترلیل استفاده از سیدلستگاه بهیهر ا یمناسب برا یل سوختیپس از محاسبه تعداد پ

؛ کندمی( عمل گرادسانتیدرجه  12 یستگاه )و ثابت نگه داشتن آن بر رویا یگاز خروج یبر اساس دما

 یهاکلبه ش به ترتیب( 30-3و ) (29-3) وابطستم رین دو سیمحاسبه سود حاصله از مجموع ا یبرا

 .کنندمیدا یر پییر تغیز

𝑖𝑓 𝑥 × �̇�𝑟 > �̇�𝑠 → 𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝2.𝑓𝑐(𝑡) = 0  &  𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝1.𝑓𝑐(𝑡)

= [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝐸𝑃𝑓𝑐] + [(
�̇�𝑎

𝜂ℎ × 𝐿𝐻𝑉
− �̇�𝑓𝑐𝑓) × 𝐿𝐻𝑉 × 𝐺𝑃]

− [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝑅𝑀𝑃𝑓𝑐] 

 

 

 

(3-31) 

𝑖𝑓 𝑥 × �̇�𝑟 < �̇�𝑠 → 𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝1.𝑓𝑐(𝑡) = 0  &  𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝2.𝑓𝑐(𝑡)

= [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝐸𝑃𝑓𝑐]

+ [(
�̇�𝑎 − �̇�𝑠 + 𝑥 × �̇�𝑟

𝜂ℎ × 𝐿𝐻𝑉
− 𝑥 × �̇�𝑓𝑐𝑓) × 𝐿𝐻𝑉 × 𝐺𝑃]

− [
(�̇�𝑠 − 𝑥 × �̇�𝑟)

𝜂ℎ
× 𝐺𝑃] − [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝑅𝑀𝑃𝑓𝑐] 

 

 

 

 

 

(3-32) 

�̇�𝑎−�̇�𝑠( و یط فعلی)شرا یواقع در حالتستگاه یا یشیتوان گرما �̇�𝑎( 32-3( و )31-3در روابط )

𝜂ℎ×𝐿𝐻𝑉
 

 باشد.یم یستم کنترلیجه استفاده از سیافته در نتیمعرف مقدار سوخت کاهش 
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داده های ورودی

No

نتیجه نهایی

Yes

Yes

No

No

Yes

مشخصات پیل های سوختی
مشخصات ایستگاه ها

قیمت فروش برق
قیمت خرید گاز

محاسبات اقتصادی

( )FuelCell i

( )IdealCG i

( ) %16IRR i 

*i i

*( , x)FuelCell i

( )CGS j
1j j 

*( , ) ( )r sQ i x Q j
2APPCG

1APPCG

*( , , )APPCG i x j

* *( , , ) ( , 1, )SPB i x j SPB i x j 

1
x

x




1
i

i




* *( , , j) vs ( )r sQ i x Q j

* *( , , j) vs ( )fcf hm i x m j

* *( , , )APPCG i x j

* *( , , )DPB i x j

* *IRR ( , , )i x j
* *( , , )ER i x j

* *

2 ( , , )CO i x j

* 1x x 

 
 یل سوختیند انتخاب پیفلوچارت فرآ – 8-3شکل

 

i  =شمارنده مدل پیل 

x = تعداد پیل 

j شمارنده ایستگاه = 
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( 3-31( و )30-3( )29-3روابط ) ی) ط محاسبه شد یل سوختیپ یبرا یسودآور دو بارعلت آنکه 

ط یشرا بر اساس بایستمی یل سوختینه پیمشخص کردن تعداد به یکه برا باشدمین یا(( 32-3)

( قرار 32-3( و )31-3نه روابط )یکه ملاک انتخاب تعداد به یرا در صورتیشود ز یریم گیاستاندار تصم

انتخاب  هاایستگاهط حال حاضر یا توجه به شراب ایبهینهر یاحتمال آن وجود داشت که تعداد غ گرفتمی

 .شود

 ین انبساطیار انتخاب توربیمع 3-10-2

 دکنندهیتول یهاشرکتکه  باشدیمن یا یانبساط یهانیتورب بزرگت یک مزیکه گفته شد  طورهمان

که  باشدیمن معنا نین به ای. البته اکنندیم ین انبساطیاقدام به ساخت تورب یاز مشتریآن بر اساس ن

 ندتوانیم یول ؛را به او ارائه کنند یمشتر موردنظرنه یهمان گز قیطور دقبهقادر خواهند بود که  هاآن

 ین قسمت برای. در اقرار دهند یار مشتریکه قادر به ساخت آن هستند را در اخت ییانهیگز نیترکینزد

 یدب %120تا  یو عبور دب یطراح یتا دب ی)عبور دب شدهمطرحان دو روش ین روش از میانتخاب بهتر

 یهالیپستگاه همانند یت ایبا توجه به ظرف ین انبساطیمناسب تورب و تعداد اندازهن یی( و تعیطراح

 خواهد شد. ارائه یروش یبر اساس محاسبات اقتصاد یسوخت

 .شودیمان یب ین انبساطیتورب یریکارگبهانه حاصل از یمحاسبه سود سال یبرا یارابطهدر ابتدا 

 واسطهبهتر یاز مصرف سوخت ه ینه ناشیاختلاف هز ±انه = درآمد حاصل از فروش برق یسود سال

در طول  یر و نگهدارینه تعمیهز –انه یسال یبرداربهرهنه ثابت یهز – ین انبساطیاز تورب یریکارگبه

 ک سالی

از  ینه ناشیاختلاف هز یکه چرا در رابطه فوق برا باشدیم ین نکته ضروریقبل از ارائه رابطه ذکر ا

 طورهمان ه است.استفاده شد ±علامت  ین انبساطیاز تورب یریکارگبه واسطهبهتر یمصرف سوخت ه

 یر انبساطینسبت به ش یشتر دما در خروجیسبب افت ب ین انبساطیکه قبلاً اشاره شد استفاده از تورب

 قبلاً که  طورهمان یولتر خواهد شد؛ یزان مصرف سوخت هیمش ین موضوع سبب افزایشود؛ و ایم

اعمال  هاستگاهیا یدما یستم کنترلیدر سز ین یرییتغ ،یموردبررس یهاستمیسدر کنار ؛ شد مطرح
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 یان عبوریکم بودن جر لیبه دلاز روزها  یاحتمال آن وجود دارد که در بعض جهیدرنت. پس خواهد شد

عبور داد و در  ین انبساطی( نتوان آن را از توربین انبساطیتورب یطراح یدب %60ستگاه )کمتر از یاز ا

سبب کاهش مصرف  هاستگاهیا یط فعلینسبت به شرا یستم کنترلیآن روز احتمال آن وجود دارد که س

 یگرما ،یموردبررسروز ک یدر  ین انبساطیدر صورت عبور گاز از تورب یا حتیو  ؛ترها شودیسوخت ه

 یاد باشد که گرمایز ی( به حدین انبساطی)بدون تورب یموردبررسروز مشابه سال آن ز در به گا شدهداده

 باشد. شدهمصرفبازهم کمتر از مقدار  ین انبساطیط استفاده از توربیستگاه در شرایا ازیموردن

𝐶𝐺𝑒𝑥 = ∑ [((∑ �̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥

𝑥

1

) × 𝐸𝑃𝑒𝑥) − (
𝑄𝑠,𝑒𝑥 − 𝑄𝑎

𝜂ℎ × 𝐿𝐻𝑉
× 𝐺𝑃)]

365×24

1

− [𝑥 × 0.01 × 𝐶𝐶𝑒𝑥] − [𝑥 × 0.02 × 𝐶𝐶𝑒𝑥] 

 

 

 

(3-32) 

∑))عبارت  (32-3)در رابطه  �̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥
𝑥
1 ) × 𝐸𝑃𝑒𝑥) یدیرق تولاز فروش ب ینشان دهنده درآمد ناش 

وجود داشته باشد،  ین انبساطیتوربعدد  xتا  1که ممکن است از  ؛باشدمی یانبساط هایتوربینتوسط 

�̇�𝑒𝑙.𝑒𝑥 و  یطان انبسیک توربیتوسط  یدیتول یکیتوان الکتر𝐸𝑃𝑒𝑥 توسط  یدیفروش برق تول یبها

)عبارت  باشد.یم به شبکه یانبساطنیتورب
𝑄𝑠,𝑒𝑥−𝑄𝑎

𝜂ℎ×𝐿𝐻𝑉
× 𝐺𝑃) بعد ازسوخت  نهیهز راتییتغ دهندهنشان 

از یمورد ن ینشان دهنده گرما در آن 𝑄𝑠,𝑒𝑥؛ که ط قبل از آن استینسبت به شرا یاطن انبسینصب تورب

ستگاه یا یط واقعیاز در شرایمورد ن یگرما 𝑄𝑎و  ین انبساطیاستاندارد بعد از نصب توربط یدر شرا

𝑥]عبارت  باشد.یم × 0.01 × 𝐶𝐶𝑒𝑥] یبرا یبرداربهرهانه ینه ثابت سالیمعرف هز 𝑥 ن یعدد تورب

𝑥]و عبارت  یانبساط × 0.02 × 𝐶𝐶𝑒𝑥] یانه برایسال یر و نگهدارینه تعمیمعرف هز 𝑥 ن یعدد تورب

 .باشدیم یانبساط

ن تعداد یت و بهتریظرفن یو بهتر 3-6در بخش شدهارائهن دو روش ین روش از بیآنکه بهتر یبرا

ن ین آن دو بهتریتا از ب ؛خواهد گرفتقرار  موردمحاسبهمشخص شود. هر دو روش  ین انبساطیتورب

ند انتخاب یفرآشکل   در فلوچارت. باشدیمکسان یقه عملکرد در هر دو روش یده شود. طریروش برگز

 آمده است. هاستگاهیادرون  ین انبساطیستم توربین سیبهتر
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 ین انبساطیند انتخاب توربیفلوچارت فرآ – 9-3شکل

i  =شمارنده دبی های انتخابی 

�̇� دبی طراحی = 

x = تعداد توربین انبساطی 

j شمارنده ایستگاه = 
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محاسبه سود  یبرا ین انبساطیو تورب یل سوختیشامل پ یستمیس یدر صورت بررسان ذکر است یشا

 دا خواهند کرد.یر پییر تغی( به شکل ز30-3( و )29-3روابط ) یل سوختیستم پیحاصل از س

𝑖𝑓 𝑥 × �̇�𝑟 > 𝑄𝑠,𝑒𝑥 → 𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝2.𝑓𝑐(𝑡) = 0  &  𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝1.𝑓𝑐(𝑡)

= [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝐸𝑃𝑓𝑐] + [(
𝑄𝑠,𝑒𝑥

𝜂ℎ × 𝐿𝐻𝑉
− �̇�𝑓𝑐𝑓) × 𝐿𝐻𝑉 × 𝐺𝑃]

− [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝑅𝑀𝑃𝑓𝑐] 

 

 

(3-33) 

𝑖𝑓 𝑥 × �̇�𝑟 < 𝑄𝑠,𝑒𝑥 → 𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝1.𝑓𝑐(𝑡) = 0  &  𝐶𝐺𝐴𝑝𝑝2.𝑓𝑐(𝑡)

= [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝐸𝑃𝑓𝑐]

+ [(
𝑥 × �̇�𝑟

𝜂ℎ × 𝐿𝐻𝑉
− 𝑥 × �̇�𝑓𝑐𝑓) × 𝐿𝐻𝑉 × 𝐺𝑃]

− [
(𝑄𝑠,𝑒𝑥 − 𝑥 × �̇�𝑟)

𝜂ℎ
× 𝐺𝑃] − [𝑥 × 𝐸𝑒𝑙.𝑓𝑐 × 𝑅𝑀𝑃𝑓𝑐] 

 

 

 

(3-34) 

 2COانتشار زان یم یبررس 11-3
خواهد  یجو یهاندهیآلازان یدر کاهش م ییبسزا تأثیر یموردبررس یهاستمیساز  هرکداماستفاده از 

 ؛ وباشدیمن یش کره زمیاست گرما مواجهکه بشر امروز با آن  ییهابحراناز  یکی ازآنجاکهداشت. 

 ین بخش سعی. لذا در اباشدیم یاگلخانه یروزافزون گازهاد و انتشار یش تولین گرمایعامل ا نیترمهم

 رد.یقرار بگ یموردبررس 2COزانیبر کاهش م یموردبررس یهاستمیس تأثیرشده 

 یعیا همان گاز طبی یتر فرض شده که سوخت مصرفیتوسط ه دشدهیتول 2COزان یمحاسبه م یبرا

ن فرض یباشد. با ا شدهلیتشکاز متان  100% 
4CH fuelm m 2زان یم یقیب دقیبا تقر توانیمCO 

تر یحاصل از احتراق ه یگازها یز صورت گرفته بر رویج آنالین زد. نتایتر را تخمیتوسط ه دشدهیتول

 آورده شده است. 4-3جدولدر  1ستگاه غرب مشهدیا

 صورتبهتر را یه یمعادله احتراق برا توانیم یسازسادهتر و یاز ه یخروج یز گازهایبا توجه به آنال

 کرد. یسیبازنو (32-3)رابطه 

𝑎𝐶𝐻4 + 𝑏𝑂2 + 𝑐𝑁2 → 5.11𝐶𝑂2 + 11.91𝑂2 + 𝑑𝐻2𝑂 + 𝑒𝑁2 (3-32) 
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  1مشهد از احتراق هیتر ایستگاه غربحاصل  یگازها یز صورت گرفته بر رویآنال -4-3جدول 

  یاتیعمل هایداده

%𝑶𝟐 11.91 

𝐂𝐨(𝐩𝐩𝐦) 10 

𝑵𝑶𝟐 (ppm) 0.5 

𝐍𝐨(𝐩𝐩𝐦) 20 

%𝑪𝑶𝟐 5.11 

 274.1 (℃)دمای گاز خروجی

𝐍𝐨𝐱(𝐩𝐩𝐦) 20 

𝐂𝐱𝐇𝐲(𝐩𝐩𝐦) - 

𝐒𝐨𝟐(𝐩𝐩𝐦) 0 

 - (℃)دمای محیط

 131 %هوای اضافه

مقدار کربن موجود در  توانیمجه یخواهد شد. درنت 5.11برابر با  aب یضر (3-32)با موازنه معادله 

 دشدهیتول 2COزان ین میبنابرا ؛است را برابر در نظر گرفت 2COسوخت و محصولات احتراق که همان 

 محاسبه نمود. (33-3)از رابطه  توانیمرا 

�̇�𝐶𝑂2
= �̇�𝐶𝐻4

×
𝑀𝑀𝐶𝑂2

𝑀𝑀𝐶𝐻4

 
(3-33) 

2 (3-33)در معادله 

4

CO

CH

MM

MM
44و برابر با  یبرحسب جرم مول  

12
 دشدهیتول 2COزان یم .باشدیم 

برابر با نه ین زمیصورت گرفته در ا یاساس پژوهشران بر یابخار گازسوز موجود در  یهاروگاهینتوسط 

0.640  /kg kWh 11[است  شدهنییتع[. 

ل یمعادل با پ یتیبا ظرف گازسوزروگاه بخار یتوسط ن دشدهیتول 2COمحاسبه  یبرا (3-34)از رابطه 

 است. شدهاستفاده، شدهانتخاب یانبساطن یا توربیو  یسوخت

�̇�𝐶𝑂2
= 0.640 × 𝐸𝑒𝑙  

(3-34) 

 یموردبررسل فشار یتقل یهاستگاهیا 3-12
 یبرا یترمناسبنه یگز یتیبا چه ظرف ییهاستگاهیانکه مشخص شود چه یا ین پژوهش برایدر ا 

 انتخاب شدند. یمتفاوت یهاتیظرفبا  ییهاستگاهیاهستند،  موردنظر یهاستمیس یریکارگبه
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روز  365شامل  یموردبررسهستند. بازه  شهر مشهدل فشار یتقل یهاستگاهیا یموردبررس یهاستگاهیا

کامل نبودن  لیبه دل 2ستگاه غرب مشهدی. اباشدیم 1394اسفند  امیستا  1394ن یسال از اول فرورد

ستگاه یک بودن دو ایل نزدیبه دلن یقرار نگرفت و همچن یموردبررسستگاه، ین ایاز ا شدهثبتاطلاعات 

موجود در شهر مشهد  یهاستگاهیا عنوانبهز یستگاه نین دو ایفرهادگرد به شهر مشهد، اگلمکان و 

   از: اندعبارت هاستگاهیات یب ظرفیبه ترت موردمطالعه یهاستگاهیان، یبنابرا ؛قرار گرفتند یموردبررس

 فرهاد گرد -6گلمکان  -5 هزار200 آبادعباس -آرامگاه  4 -3هزار 400 آبادعباس -2 1غرب مشهد -1

 شده است ،انیب 5-3جدول در یموردبررس یهاستگاهیادر ادامه مشخصات 

 یموردبررس یهاستگاهیامشخصات  - 5-3جدول

 ستگاهینام ا
ت یظرف

(𝑚3

ℎ⁄ ) 

 ینه دبیشیب

گاز  شدهثبت

ستگاه یاز ا یعبور

(𝑚3

𝐷𝑎𝑦⁄ ) 

 ینه دبیکم

گاز  شدهثبت

ستگاه یاز ا یعبور

(𝑚3

𝐷𝑎𝑦⁄ ) 

نه فشار یشیب

 شدهثبت یورود

 یگاز در ورود

 (𝑘𝑝𝑎)ستگاه یا

نه فشار یکم

 شدهثبت یورود

 یگاز در ورود

 (𝑘𝑝𝑎)ستگاه یا

ن فشار یانگیم

گاز  شدهثبت

 یدر خروج

ستگاه یا
(𝑘𝑝𝑎) 

 1.724 3.737 6.240 46.844 7.027.892 400.000 1غرب مشهد

 آبادعباس

 هزار400
400.000 6.386.537 707.920 6.191 3.454 1.724 

 1.724 3.516 6.205 158.778 3.277.771 200.000 آرامگاه

 آبادعباس

 هزار200
200.000 2.040.183 344.819 6.084 3.516 1.724 

 1.724 3.516 6.343 16.327 127.878 10.000 گلمکان

 1.724 3.558 6.040 21.166 76.348 5.000 فرهاد گرد

 .شودیمک سال نشان داده یمختلف در طول  یهاستگاهیااز  یگاز عبور یدب 3-3جدولدر 
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 ک سالیدر مدت  هاستگاهیااز  یگاز عبور یدب – 10-3شکل

 یهاماهمربوط به  هاستگاهیگاز در ا یعبور ین دبیشتریمشخص است ب 10-3شکل که در طورهمان

بدلیل کم بودن دبی گاز عبوری از دو ایستگاه فرهاد گرد و گلمکان دبی عبوری از  .باشدیمسرد سال 

 آورده شده است.  11-3آن دو ایستگاه در شکل

دو ایستگاه گلمکان و فرهادگرداز  یگاز عبور یدب – 11-3شکل
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 فصل چهارم

 جینتا
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 مقدمه 4-1
ز ین فصل نیم شد در ایصورت گرفته به چهار بخش تقس یهایسازهیشبکه در فصل قبل  طورهمان

 .شودیم یبندمیتقسج به چهار قسمت ینتا

 ل فشار گازیتقل یهاستگاهیا یج حاصل از بررسینتا -1

در  یل سوختیبر پ یو حرارت مبتن برق زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یج حاصل از بررسینتا -2

 ل فشار گازیتقل یهاستگاهیا

 ل فشار گازیتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیاستفاده از تورب یج حاصل از بررسینتا -3

و  یل سوختیبر پ یو حرارت مبتن برق زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یج حاصل از بررسینتا -4

 ل فشار گازیتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیتورب

 ل فشار گازیتقل یهاستگاهیا یاز بررس ج حاصلینتا 4-2
-3)ل فشار گاز با استفاده از رابطه یتقل یهاستگاهیا یورود یج محاسبه دماینتا 1-4شکلدر نمودار 

 جهیدرنت باشندیم ییایه جغرافیک ناحیمربوط به  یهمگ یانتخاب یهاستگاهیا است. آورده شدهدر ( 4

 در نظر گرفته شد. (1394) هوا شهر مشهدروزانه  یدمامیانگین برابر با  هاآنتمام  یهوا برا یدما

 
 1394شهر مشهد در سال  ستگاهیبه ا یگاز ورود یهوا و دما یرات دماییتغ– 1-4شکل

هوا  یرات دماییاز تغ متأثرستگاه یبه ا یگاز ورود یمشخص است دما 1-4شکلکه در  یطورهمان

خاک  یکه علت آن نوسانات کمتر دما ؛باشدیمهوا  یرات دماییرات آن کمتر از تغییزان تغیاما م ؛است
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ل فشار گاز و یتقل یهاستگاهیا یصورت گرفته بر رو یسازهیشببا  .باشدیمهوا  یسه با دمایدر مقا

 یهاستگاهیا تمام یبرا بیبه ترتحاصل شد که  یجیدر فصل سوم نتا شدهارائهاستفاده از روابط 

 بیبه ترت هاشکلن یکه ا د؛شویم ارائه ییهاشکلج در قالب ینتا نی. امحاسبه شد یموردبررس

ستم یتر در سیاز ه یگاز خروج یا همان دمای یر انبساطیشگاز قبل از  یت دمایوضع -1 :دهندهنشان

محاسبه شده است همراه با  (8-3) از رابطهکه با استفاده  یط فعلیل فشار در شرایستگاه تقلیمتداول ا

 -2 شودیمش داده یستگاه نمایاز ا یگاز خروج یواقع یستگاه و دمایبه ا یگاز ورود ینمودار دما

 یط حاضر و دمایستگاه در شرایا یخروج یدر دو حالت دما یر انبساطیشگاز قبل از  یسه دمایمقا

ط یط حاضر و در شرایستگاه در شرایا یاز حرارتیسه نیمقا -3ط استاندارد یستگاه در شرایا یخروج

به دلیل شباهت نتایج ایستگاه ها در این بخش تنها نتایج مربوط به  .باشندیماستاندارد  یخروج یدما

 آورده خواهد شد. 1ایستگاه تقلیل فشار غرب مشهد

 1غرب مشهدل فشار یستگاه تقلیا 4-2-1

در مدت  ،ستگاهیدر نقاط مختلف ا، 1ستگاه غرب مشهدیاز ا یگاز عبور یت دمایوضع 2-4شکلدر 

 .شدهداده( است. نشان یره شده )واقعیآن مقدار اندازه گ یخروج یکه دما یطیدر شراو ال ک سی

 
 یدر حالت دما 1غرب مشهد CGS ستگاهیاز ا یتر و خروجیاز ه یستگاه، خروجیا یگاز ورود یدما – 2-4شکل

 یواقع یخروج

 یادینوسانات ز یدارا یر انبساطیشقبل و بعد  یدما باآنکه ؛مشخص است 2-4شکلکه از  طورهمان

ن موضوع یا .برابر صفر خواهد شد باً یتقرحاصله  خطبیش ،ک خطیدر صورت عبور  یول ؛باشدیم
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ضعف  لیبه دل یداشته باشد ول یمقدار ثابت یخروج یکه تلاش شده تا دما باشدیمن یا یدهندهنشان

( در یخروج ی)کنترل دما یشنهادیپ یستم کنترلی. اگر از سانددهینرسن مقصود یبه ا یستم کنترلیس

 .کندیمدا یر پییتغ 3-4شکلفوق به نمودار  2-4شکلنمودار  ؛ل فشار استفاده شودیستگاه تقلین ایا

ده شتکرار ن هاستگاهیار یسا یآورده شده است و برا 1ستگاه غرب مشهدیا یفقط برا ریشکل ز )نمودار

 .(است

 
 یدما در حالت 1غرب مشهد CGS ستگاهیاز ا یتر و خروجیاز ه یستگاه، خروجیا یگاز ورود یدما –3-4شکل

 استاندارد یخروج

 یورود یبه نوسانات دما یشتریشباهت ب ،تریگاز ه یخروج ینوسانات دما یستم کنترلینصب س اب

 شدهمطرحدر دو حالت  ،(یر انبساطیشقبل تر )یه یخروج یاست. تفاوت دما داکردهیپتر یگاز به ه

 آورده شده است. 4-4شکل ک نمودار و دریدر  3-4شکلو نمودار  2-4شکلنمودار 



75 

 

 
غرب  CGS ستگاهیا و استاندارد یط فعلیدر شرا (تریه یا خروجی) یر انبساطیش یورود یدمانمودار  - 4-4شکل

 1مشهد

ستگاه در حالت یاز ا یدما خروج داشتننگهبا ثابت  ؛مشخص است  4-4شکلکه در  طورهمان

ا ی یر انبساطیش یدر ورود یکمتر یسال به دما ی، در اکثر روزها(گرادسانتیدرجه  12)استاندارد 

ستگاه یا یاز حرارتیباعث کاهش ن جهیدرنتو  ؛باشدیماز ین یط فعلیتر نسبت به شرایه یهمان خروج

 است. شدهدادهنشان  5-4شکلآن در نمودار جه ینت کهشده 

 
مناسب و نمودار حرارت  زمانهمد یستم تولیس یطراح یستگاه برایا یاز حرارتینمودار حداقل ن – 5-4شکل

 ک سالیدر طول  1ستگاه غرب مشهد یا یبرا یط فعلیدر شرا شدهداده

 .شودیماست سبب کاهش مصرف سوخت  مشخص  5-4شکل که از نمودار یاز حرارتین کاهش نیا

دا خواهد یکاهش پ h/3m 41.55ن یانگیطور مبه یستم کنترلینصب س بعد ازکه مصرف سوخت یبطور

 .بودخواهد  یط فعلیدر شرا ستگاهین ایا یترهایمصرف سوخت هدرصد  25.7 که برابر با ؛کرد
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و  برق زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یج حاصل از بررسینتا 4-3

 ل فشار گازیتقل یهاستگاهیادر  یل سوختیبر پ یحرارت مبتن

 انتخابند یج مرحله اول فرآینتا 4-3-1

-4شکل . درشودیم( ارائه 1-1-1-03 ند انتخاب )بخشیج مربوط به مرحله اول فرآین بخش نتایدر ا

 .شودیمنشان داده  یدر زمان فعل ده آلیاط یمختلف در شرا یسوخت یهالیپ یبرا ینرخ بازده داخل 6

 
 (یدر سال صفرم )زمان فعل موردمطالعه یسوخت یهالیپ یبرا IRRت شاخص یوضع – 6-4شکل

)سال صفرم(  یدر زمان فعل یسوخت یهالیپاز  کدامچیهحالت  نیترل آدهیادر  6-4شکلبا توجه به 

 ؛باشندیم یدر زمان فعل یه اقتصادین فاقد توجیرا نداشته و بنابرا %16ار یبالاتر از مع ینرخ بازده داخل

 یل سوختید پیسال عمر مف 10گذشت  بعد ازه یه اولیسرما یدر سال فعل یگذارهیسرمادر صورت  یعنی

ز ی، آنالیآت یهادر سال گذاریسرمایه یط اقتصادیشرا یبررس یدر ادامه برا. نخواهد داشت یبازگشت

 .ردیگیمقرار  یموردبررس هانهیهزو  هامتیق یآن بر رو تأثیرت و یحساس

 تیز حساسیآنال 4-3-1-1

ه یاول یگذارهیسرمانه یهز یت بر رویز حساسیج آنالی، نتا4-9-03در بخش  شدهارائهمطابق با روابط 

 طورهمان. شوندیمب نشان داده یبه ترت 8-4شکلو  7-4شکلدر  یسال آتدو برق و گاز در  یهامتیقو 
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 ابدییممختلف کاهش  یسوخت یهالیپه یاول یگذارهیسرمانه یزمان، هز باگذشتکه مشخص است 

 .ماندیم یثابت باق یعیگاز طب یمت حامل انرژیو ق افتهیشیافزابرق  یمت حامل انرژین قیهمچن

 
 یه در دو سال آتیاول یگذارهیسرمانه یت هزیوضع – 7-4شکل

 
 ی( در دو سال آتخریداری شده و گاز فروخته شده )برق یانرژ یهاحاملمت یقتغییر ت یوضع – 8-4شکل

 یت برایز حساسیبا توجه به آنال ده آلیا یرات نرخ بازده داخلییتغ 10-4شکلو  9-4شکلدر 

، در سال شودیمکه مشاهده  طورهمان. شودیمنشان داده  یمختلف در دو سال آت یسوخت یهالیپ

 %16ار ینرخ مع بالاتر از ینرخ بازده داخل یدارا %21.5با نرخ  DFC3000مدل  یل سوختیاول تنها پ

ک یدر سال اول ) یگذارهیسرمان وجود دارد که در صورت ین بدان معنا است که احتمال ای. اباشدیم

پس بازگشت داشته باشد.  یل سوختید پیسال عمر مف 10ان یه قبل از پایاول یگذارهیسرماسال بعد(، 

 رد.یقرار بگ یموردبررسانتخاب  یمرحله بعد یبرا تواندیم یل سوختین پیا
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 در سال اول IRRت شاخص یوضع – 9-4شکل

 
 در سال دوم IRRت شاخص یوضع - 10-4شکل

 %22.1ب با یز به ترتین DFC1500و  Doosan Model400در سال دوم علاوه بر مدل قبل، دو مدل 

پس  .شوندیماضافه  یموردبررس یهانهیگزشده و به  %16ار ینرخ بازده بالاتر از نرخ مع یدارا %20.7و 

 یداشته باشد، برا یسوخت یهالیپ یبر رو یگذارهیسرمال به یدو سال بعد تما گذارهیسرما کهیدرصورت

 .خواهد داشتوجود  یموردبررسنه یگز عنوانبه یل سوختیسه پ یبررس
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های صورت گرفته بر درآن فارق از پیش بینیاگر آنالیز حساسیت را به روشی دیگر انجام دهیم و 

با توجه به افزایش قیمت حامل  IRRروی تغییرات قیمت پیل سوختی تنها به بررسی تغییر شاخص 

 خواهیم رسید. 11-4انرزی الکتریکی بپردازیم به نمودار شکل

 
 صورت کاهش تعرفه حامل انرژی الکتریکیدر  IRRت شاخص یوضع - 11-4شکل

مشاهده می شود در صورت عدم تغییر قیمت پیل سوختی و تنها با افزایش قیمت حامل همانطور که 

درصدی تعرفه برق خریداری شده  5های سوختی با افزایش حدود انرژی الکتریکی تنها یکی از پیل

( را به روشی دیگر DFC3000تواند توجیح پذیر شود. حال اگر بهترین پیل سوختی از مرحله قبل )می

گذاری اولیه را در نظر بگیریم رسی قرار دهیم؛ یعنی علاوه بر افرایش تعرفه برق کاهش سرمایهمورد بر

 خواهیم رسید. 12-4به نمودار شکل
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در صورت کاهش هزینه سرمایه گذاری اولیه و  DFC3000برای پیل سوختی  IRRت شاخص یوضع - 12-4شکل

 افزایش قیمت تعرفه حامل انرژی الکتریکی

باشد؛ استفاده درصد می 16شود با توجه به این مطلب که نرخ تنزیل برابر با مشاهده می همانطور که

درصد شود. این مطلب زمانی  16بیشتر از  IRRباشد که شاخص از پیل سوختی زمانی توجیح پذیر می

درصد کاهش داشته باشد؛ و یا قیمت  5حداقل  DFC3000اتفاق خواهد افتاد که قیمت پیل سوختی 

 درصد افزایش بیابد. 5خریداری شد  برق

 ند انتخابیج مرحله دوم فرآینتا 4-3-2

 یهالیپاز  کدامچیه، در حال حاضر )سال صفرم( ان شدیب 1-3-04در بخش که  طورهمان

ن مرحله یه داشته باشند. پس در ایبازگشت سرما توانندیمط استفاده نین شرایدر بهتر یموردبررس

در  انتخاب ت( در مرحله دومیز حساسیاز مرحله اول انتخاب )بعد از آنال یانتخاب یسوخت یهالیپ

با  یسوخت یهالیپنه ین مرحله تعداد بهی. در اشوندیمل فشار به کار گرفته یمختلف تقل یهاستگاهیا

. در شوندیممشخص  هاستگاهیا ازیموردناستاندارد  یحرارت یو حداقل انرژ یتوجه به محاسبات اقتصاد

 یمختلف با توجه به محاسبات اقتصاد یهاستگاهیادر  یسوخت یهالیپ ین تعداد برایبهتر 1-4جدول

 است. شدهخلاصه
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 مختلف یهاستگاهیادر  یسوخت یهالیپنه یبه تعدادج ینتا - 1-4جدول
ن تعداد یبهتر یانتخاب یل سوختیپ ستگاهینام ا

 در سال اول

ن تعداد یبهتر

 در سال دوم

SPB  در

 سال اول

SPB  در

 سال دوم

 1غرب مشهد
DFC3000 1 1 3.7 2.7 

DFC1500 - 1 - 3.4 

Pure Cell Model400 - 2 - 4.1 

 آبادعباس

400.000 

DFC3000 1 1 3.7 2.7 

DFC1500 - 1 - 3.4 

Pure Cell Model400 - 2 - 4.1 

 آرامگاه
DFC3000 1 1 3.7 2.7 

DFC1500 - 1 - 3.4 

Pure Cell Model400 - 1 - 4.1 

 آبادعباس

200.000 

DFC3000 1 1 3.7 2.7 

DFC1500 - 1 - 3.4 

Pure Cell Model400 - 1 - 4.1 

 گلمکان
DFC3000 1 1 3.7 2.7 

DFC1500 - 1 - 3.5 

Pure Cell Model400 - 1 - 4.1 

 فرهادگرد

DFC3000 1 1 3.7 2.7 

DFC1500 - 1 - 3.5 

Pure Cell Model400 - 1 - 4.2 

 یهاستگاهیادر  یانتخاب زمانهمد یتول یهاستمیس یج بررسینتا 4-3-3

 مختلف

-یفن یستگاه، بررسیهر ا یبرا هاآنو تعداد مناسب  یسوخت یهالیپن یپس از مشخص شدن بهتر

لازم به  است. شدهانجام موردمطالعه یهاستگاهیادر  یشنهادیپ یهاستمیساز  هرکدام یبر رو یاقتصاد

را با در نظر گرفتن یز اندقرارگرفته یموردبررسدر هر دو سال  یانتخاب یسوخت یهالیپذکر است که 

 جهیدرنتو  یاز حرارتین، شاهد کاهش کندیمستگاه عمل یا یخروج یدما بر اساسکه  یستم کنترلیس

ه ین کاهش منجر به کوتاه شدن دوره بازگشت سرمایم بود که ایخواه هانهیهزکاهش مصرف سوخت و 

در  Pure Cell Model400و  DFC1500 یسوخت یهالیپن احتمال آن وجود دارد که ی. همچنشودیم

 یهاستمیس یج بررسیادامه نتا در شوند. ریپذهیتوج یاقتصاد ازنظر یموردبررس یهاستگاهیاسال اول در 

گرفت. اما خواهد مورد محاسبه قرار مختلف  یهاستگاهیادر  یدر دو سال آت یانتخاب زمانهمد یتول

آورده شده  1ها بایکدیگر تنها نتایج مربوط به ایستگاه غرب مشهدبدلیل شباهت نتایج در تمام ایستگاه
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ت یز حساسیآنال و نتایجگر یکدیبا  یانتخاب یسوخت هایپیلسه بهتر یمقا یلازم به ذکر است که برااست. 

 اند.قرار گرفته یدر هر دو سال مورد بررس یل انتخابی، هر سه پگذاریسرمایهبا گذشت سال 

 1ستگاه غرب مشهدیا 4-3-3-1

 
 یدیکل تول ین توان حرارتیانگیدر سال، م 1ستگاه غرب مشهدیاستاندارد ا یاز حرارتین نیانگیم – 13-4شکل

 یسوخت یهالیپدر سال توسط  یدید تولیمف ین توان حرارتیانگیو م یسوخت یهالیپتوسط 

ن یدر سال و همچن 1ستگاه غرب مشهد یاستاندارد ا یاز حرارتین نیانگینمودار م 13-4شکلدر 

در ک سال یدر  یسوخت یهالیپد( توسط یرمفید+غی)مف دشدهیتول ین کل توان حرارتیانگیار منمود

ستگاه غرب یا یک سال برایدر  یسوخت یهالیپتوسط  دشدهیتولد یمف ین توان حرارتیانگیکنار م

هرکدام از  ی، توان حرارتشودیممشاهده  13-4شکلکه در  طورهمان. شودیمنشان داده  1مشهد 

ر بودن یمتغ به علت یشتر است ولیستگاه در طول سال بیا یاز حرارتین نیانگیاز م موردنظر یهاستمیس

 دشدهیتول یاز توان حرارت یادیاز روزها بخش ز یمختلف، در تعداد یهازمانستگاه در یا یاز حرارتین

 یهالیپتوسط  دشدهیتول یتوان حرارت ،از روزها یگریو در تعداد د شودیمتلف  یسوخت یهالیپتوسط 

مدل  یل سوختیپ تنها 13-4شکلن با توجه به یبنابرا ؛باشدیمستگاه نیا یاز حرارتین یپاسخگو یسوخت

DFC3000 باشدیمستگاه یکل سال ا یاز حرارتین یپاسخگو. 
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ن یانگی(، مزمانهمد یستم تولیدر سال )بدون س 1ستگاه غرب مشهدیتر این مصرف سوخت هیانگیم – 14-4شکل

در سال )در  یسوخت یهالیپن مصرف سوخت یانگی( و مزمانهمد یستم تولیتر در سال )در هر سیمصرف سوخت ه

 (زمانهمد یستم تولیهر س

ستم متداول )بدون یتر در سال در سین مصرف سوخت هیانگیزان میم یبرا آمدهدستبهج ینتا

د یستم تولیتر در سال در هر سین مصرف سوخت هیانگی( همراه با نمودار مزمانهمد یستم تولیس

 در زمانهمد یستم تولیدر سال در هر س یسوخت یهالیپسوخت  ن مصرفیانگین میو همچن زمانهم

د یستم تولیتر در سیکه مشخص است مصرف سوخت ه طورهمان. شودیمنشان داده  14-4شکل

زان یز مین شکل نیستگاه را پوشش بدهد برابر با صفر است. ایا یاز حرارتیکه بتواند تمام ن یزمانهم

ر بودن آن در طول سال را یمتغ به علتستگاه یا یاز حرارتیپوشش دادن ن یبرا یاتلاف سوخت و انرژ

ستگاه را یا یاز حرارتیاوج ن تواندیمدارد بهتر  یشتریت بیکه ظرف یستمین سیبنابرا ؛دهدیمنشان 

 یستگاه از توان حرارتیا یاز حرارتیکمتر بودن ن به علتگر ید یهازماناز  یاریدر بس یپوشش بدهد ول

 CHP 0.15% هایقبل از استفاده از این سیستم .رودیمهدر  یل سوختیپ یت حرارتی، ظرفیسوختل یپ

های سوختی شود. اما در صورت استفاده از پیلاز گاز عبوری ایستگاه بطور میانگین صرف گرمایش می

 از گاز عبوری ایستگاه باشد. %0.22تا  %0.59این مقدار می تواند مقداری مابین 
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 1ستگاه غرب مشهدیدر ا یانتخاب زمانهمد یتول یهاستمیسانه یسود سال – 15-4شکل

را خواهد داشت.  یسودآورن یشتریب DFC3000مشخص است مدل  15-4شکلکه در  طورهمان

 یش مصرف سوخت و انرژیل سبب افزاین پیمشخص شد، استفاده از ا 14-4شکلکه در  طورهمان یول

ران ین محصول در ایشتر ایب یسودآورخواهد شد. علت  هامدلر یبا ساسه یدر مقا یریزان چشمگیبه م

ن محصول یا یسودآورگر ید ین احتمال وجود دارد که در کشورهایمت گاز است و ایارزان بودن ق

 گر کمتر شود.ینسبت به موارد د

 
 1مشهدستگاه غرب یدر ا یانتخاب زمانهمد یتول یهاستمیسل شده یدوره بازگشت تنز – 16-4شکل

 (Pure Cell Model400)ک مورد یل شده فقط در یکه دوره بازگشت تنز دهدیمنشان  16-4شکل

آن در سال  یاقتصاد یریپذهیتوجعدم  دهندهنشانن امر یکه ا د دستگاه شده استیشتر از عمر مفیب

ل شده یتنزکاهش دوره بازگشت  دهندهنشان هانهیهز یت بر رویز حساسیج آنالیاما نتا ؛باشدیماول 

 DFC3000مدل  یل سوختی، پشدهدادهنشان  16-4شکلکه در  طورهمان. باشدیمزمان  باگذشت
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ز در سال ین DFC1500 یل سوختیعلت آنکه پ دارد. یموردبررسن دوره بازگشت را در هر دو سال یبهتر

 یستم کنترلیس تأثیر؛ خود شده استسال  10د یکمتر عمر مف ایل شدهیدوره بازگشت تنز یاول دارا

 باشد.یحاصل از آن م جوییصرفهتر و یبر کاهش مصرف سوخت ه

ل یتقل هایایستگاهدر  یل سوختیپ دهیبرگز هایسیستمسه یمقاج ینتا 4-3-4

 فشار

 یهاحالتدر تمام  DFC3000مدل  یل سوختیقبل نشان داد، پ یهابخشج یکه نتا طورهمان

 یاقتصادو  ین عملکرد فنی، بهترگذاریسرمایه ول و سال دومت در سال ایز حساسیبا آنال یموردبررس

اول  یهاسالدر  IRRت شاخص یوضع یبه بررس بیبه ترت 18-4شکلو  17-4شکل. در باشدیمرا دارا 

 مقایسه. با شودیممختلف نشان داده  یهاستگاهیادر  DFC3000مدل  یل سوختیپ یو دوم برا

 1ستگاه غرب مشهدیدر ا DFC3000مدل  یل سوختیافت که عملکرد پیدر توانیممختلف  یهاستگاهای

 خواهد بود(. ترمطلوبه یباشد بازگشت سرما تربزرگ IRRبهتر است. )هرچه  هاستگاهیار یاز سا

 
 مختلف یهاستگاهیادر  DFC3000 یل سوختیپ یدر سال اول برا IRRت شاخص یوضع – 17-4شکل
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 مختلف یهاستگاهیادر  DFC3000 یل سوختیپ یدر سال دوم برا IRRت شاخص یوضع – 18-4شکل

 تأثیر اثر برن تفاوت که یبا ا باشدیمستگاه غرب مشهد ین حالت مربوط به ایز بهتریدر سال دوم ن

ش یافزا گذاریسرمایه نسبت به سال اول IRR، شاخص یانرژ یهاحاملمت دستگاه و یق برزمانگذشت 

ستگاه، یت ایش ظرفین است که با افزاین دو نمودار مشخص است ایکه در ا یگری. نکته دکندیمدا یپ

 .ابدییمه بهبود یت بازگشت سرمایوضع

 ER یا نسبت انرژیافت شده یباز یانرژ 4-3-5

با  زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یبرا تیظرفن یشتریب 1ستگاه غرب مشهدیج نشان داد که اینتا

و  DFC3000 ،DFC1500مدل  یل سوختیسه پ یبرا ERپارامتر  رونیازارا دارد.  یل سوختیپ

Model400 است. شدهخلاصه 2-4جدولدر  1ستگاه غرب مشهدیدر ا 

 1ستگاه غرب مشهد یدر ا یانتخاب زمانهمد یتول یهاستمیس ینسبت انرژ - 2-4جدول

 Model400 DFC1500 DFC3000 یانتخاب یل سوختیپ

 1 1 2 تعداد

ER  84 %84 %90 (یو حرارت یکیالکتر یدیتول یاز تمام انرژ زمانهم)استفاده% 

ER (یکیالکتر یدیتول یاستفاده فقط از انرژ) 47 %47 %38% 

ER (یا یاز حرارتیبا توجه به ن یکاربرد در حالت)56 %63 %60 ستگاه% 

 یموردبررس یهالیپر ینسبت به سا DFC3000مدل  نکهیبااز گفته شد ین نیازاشیپکه  طورهمان

ر یمشابه در سا ین وجود دارد که با بررسیاحتمال ا یست ولا یترکوتاهه یدوره بازگشت سرما یدارا

ران یدر ا یعیگاز طب ین موضوع تفاوت نرخ حامل انرژیعلت ا ؛دیایمتفاوت به دست ب یجیکشورها نتا
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افت یزان بازین میبا کمتر یسوختل یکه پ است ن مطلبیگواه ا 2-4جدول. باشدمیر کشورها یبا سا

ن موضوع مقدار یخواهد داشت و علت ا یسوخت هایپیلر ینسبت به سا یه بهتریبازگشت سرما یانرژ

و اختلاف  یمورد بررس یهالیر پینسب به سا یل سوختین پیتوسط ا تولیدشده یکیاد توان الکتریز

که  شودیممشاهده  2-4جدولدر  .باشدمیشده  یداریخر یعیشده با گاز طب فروختهان برق یمت میق

شتر است یب هامدلر یل فشار غرب مشهد نسبت به سایستگاه تقلیدر ا DFC3000در مدل  یاتلاف انرژ

 .ابدییمش یستگاه افزایت ایظرف کمتر شدن بان مقدار اتلاف یو ا

 2CO یاگلخانهد گاز یکاهش تول 6-3-4

مدل  یل سوختیاستفاده از سه پ واسطهبه 2CO یاگلخانهزان کاهش گاز یم 3-4جدولدر 

DFC3000 ،DFC1500  وModel400 یج بررسیاست.نتا شدهمشخص 1ستگاه غرب مشهدیدر ا 

از مانع  1ستگاه غرب مشهدیدر ا DFC3000مدل  یل سوختیکه استفاده از پ دهدیمنشان  یندگیآلا

  .شودیمن یکربن به جو زم دیاکسیدتن  12.599ورود سالانه 

ستگاه غرب یدر ا یانتخاب زمانهمد یتول هایسیستمتوسط  2CO ایگلخانهد گاز یکاهش تولزان یم - 3-4جدول

 1مشهد

 Model400 DFC1500 DFC3000 یانتخاب یل سوختیپ

 1 1 2 تعداد

 Kg/h( 180 381.02 762.04( یل سوختیتوسط پ 2COد یزان تولیم

( زمانهمد یستم تولیبان )در سیپشتتر یتوسط ه 2COد یزان تولیم

(Kg/h) 
141.93 44.71 0 

( زمانهمد یستم تولیستگاه )بدون سیا یترهایه 2COد یزان تولیم

(Kg/h) 
408.24 408.24 408.24 

ت یبا ظرف یروگاه حرارتیک نیتوسط  تولیدشده 2COزان یم

 (Kg/h) یل سوختیمعادل با پ یکیالکتر
512 896 1,792 

 2CO )Kg/h( 598.31 878.51 1,438.2زان کاهش یم

 65.36 67.36 65.02 )%(در سال  2COکاهش  درصد
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در  ین انبساطیاستفاده از تورب یج حاصل از بررسینتا 4-4

 ل فشار گازیتقل یهاستگاهیا
ن ین تعداد توربیو بهتر یطراح ین دبین روش، بهتریج مربوط به انتخاب بهترین بخش نتایدر ا

های قبلی سازی؛ اما مانند نتایج ارائه شده شبیهآورده شده است یموردبررس یهاستگاهیا یبرا یانبساط

 آورده شده است. 1های مختلف تنها نتایج مربوط به ایستگاه غرب مشهدبدلیل شباهت نتایج در ایستگاه

. در ادامه باشدیم 3-1-1-03در بخش  شدهارائهتم یرمحاسبات بر اساس الگو از حاصل هایریگجهینت

آورده شده است. لازم به ذکر است  هاستگاهیات یب ظرفیبه ترت هاستگاهیامربوط به  یهایبررسج ینتا

 در آخرجداگانه آورده شده است و  صورتبهابتداً  یهر دو روش انتخاب یستگاه برایهر ا یج برایکه نتا

 سه شده است.یگر مقایکدیستگاه با یهر دو روش در هر ا ییجه نهاینت

 1غرب مشهد ل فشاریتقل ستگاهیا 4-4-1

 ج روش اولینتا 4-4-1-1

با روش اول  ینبساطن ایک توربی یبرا یو اقتصاد یج مربوط به محاسبات فنینتا 4-4جدولدر 

 به ذکرآورده شده است. )لازم  1ستگاه غرب مشهدی( در ایطراح یتا دب ین انبساطیباز تور یعبور دب)

 انتخاب خواهد شد( آمدهدستبهها داده یبر رو یبعد از برازش منحن ن انتخابیاست که بهتر

ستگاه غرب یدر روش اول در ا ین انبساطیک توربی یبرا یج مربوط به محاسبات اقتصادینتا - 4-4جدول

 1مشهد

 SPB انهیسود سال هیاول یگذارهیسرما توان یدب
1,952 199 213,973 61,462 3.5 

34,272 3,502 2,667,848 886,887 3.0 

66,592 6,804 4,691,209 1,283,050 3.7 

98,912 10,106 8,672,175 1,403,348 6.2 

131,232 13,408 16,997,816 1,455,332 11.7 

163,552 16,711 32,061,024 1,353,947 23.7  
 فوق آورده شده است. 4-4جدولج یبر نتا یبرازش منحن جهینت 19-4شکل در 
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 4-4جدول یداده هابر  شده برازش یمنحن - 19-4شکل 

منطبق بر  یمنحن کمینهنقطه  4-4جدول یهادادهبر  یکه مشخص است با برازش منحن طورهمان

 SPBو  h/3m 34,272برابر با  یطراح ین نقطه دبیقرار دارد که در ا قرارگرفته یموردبررساز نقاط  یکی

مربوط به  یرا مشخص کرده و با دب یانقطه کمینه ینقطهاطراف  کهیدرصورت. شودیمسال  3برابر با 

د یآ به دست یدیجد کمینهن وجود دارد که نقطه یانجام داده شود. احتمال ا مجدداًآن نقطه محاسبات 

 کهنیا لیبه دلشد و  افتیمرحله ن یکه در ا یاکمینه نقطه به نقطهک بودن آن ینزد لیبه دل یول

-4جدولدر  .شودیمن مرحله متوقف یمحاسبات در ا شدهمشخص ییبا دقت بالا کمینهمحدوده نقطه 

ستگاه غرب یبا روش اول در ا ین انبساطیدو تورب یبرا یو اقتصاد یج مربوط به محاسبات فنینتا 5

 آورده شده است. 1مشهد

 1ستگاه غرب مشهدیبا روش اول در ا ین انبساطیدو تورب یبرا یج مربوط به محاسبات اقتصادینتا - 5-4جدول

 SPB انهیسود سال هیاول یگذارهیسرما توان یدب
976 100 217,671 60,680 3.6 

17,136 1,751 3,144,567 895,190 3.5 

33,296 3,402 5,223,816 1,427,621 3.7 

49,456 5,053 7,052,188 1,819,986 3.9 

65,616 6,704 9,226,449 2,120,341 4.4 

81,776 8,355 12,343,366 2,273,883 5.4 

97,936 10,006 16,999,708 2,198,714 7.7 

114,096 11,657 23,792,242 1,887,741 12.6 

130,256 13,309 33,324,453 1,530,015 21.8  
 رسم شده است. 5-4جدول یهادادهبر  یبرازش منحن 20-4شکل در 
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 5-4جدول یداده هابر  شده برازش یمنحن - 20-4شکل 

منطبق بر  یمنحن کمینهنقطه  5-4جدول یهادادهبر  یکه مشخص است با برازش منحن طورهمان

 SPBو  h/3m 17,136برابر با  یطراح ین نقطه دبیقرار دارد که در ا قرارگرفته یموردبررساز نقاط  یکی

 .شودیمسال  3.5برابر با 

گر تعداد یافت دیش یافزا یانبساط یهانیتوربش تعداد یبا افزا SPB مقدارنکه یبا توجه به ا

 یبا دب ین انبساطیک توربیانتخاب در روش اول  نیترنهیبهو  ؛ش ندادهیرا افزا یانبساط یهانیتورب

 خواهد بود. h/3m 34,272برابر با  یطراح

 ج روش دومینتا 4-4-1-2

 با روش دوم ین انبساطیک توربی یبرا یو اقتصاد یج مربوط به محاسبات فنینتا 6-4جدولدر 

 آورده شده است. 1ستگاه غرب مشهدیدر ا (یطراح یدرصد دب120تا  ین انبساطیاز تورب ی)عبور دب

ستگاه غرب یبا روش دوم در ا ین انبساطیک توربی یبرا یج مربوط به محاسبات اقتصادینتا - 6-4جدول

 1مشهد

 SPB انهیسود سال هیاول یگذارهیسرما توان یدب
1,627 166 179,211 59,409 3.0 

28,560 2,918 2,333,459 904,142 2.6 

55,493 5,670 3,896,140 1,394,861 2.8 

82,426 8,422 6,249,165 1,563,714 4.0 

109,359 11,173 10,772,234 1,695,823 6.4 

136,292 13,925 18,850,127 1,746,920 10.8 

163,225 16,677 31,863,585 1,607,643 19.8  
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 آورده شده است. 6-4جدولج یبر نتا یمنحن جه برازشینت 21-4شکل در 

 
 6-4جدول یداده هابر  شده برازش یمنحن - 21-4شکل 

منطبق بر  یمنحن کمینهنقطه  6-4جدول یهادادهبر  یکه مشخص است با برازش منحن طورهمان

 SPBو  h/3m 28,560برابر با  یطراح ین نقطه دبیکه در ا ؛قرار دارد قرارگرفته یموردبررساز نقاط  یکی

ن یدو تورب یبرا یو اقتصاد یج مربوط به محاسبات فنینتا 7-4جدولدر  .شودیمسال  2.6برابر با 

 آورده شده است. 1غرب مشهدستگاه یبا روش دوم در ا یانبساط

 

 1ستگاه غرب مشهدیبا روش دوم در ا ین انبساطیدو تورب یبرا یج مربوط به محاسبات اقتصادینتا - 7-4جدول

 SPB انهیسود سال هیاول یگذارهیسرما توان یدب
814 83 181,044 59,441 3.0 

14,280 1,459 2,705,650 880,562 3.1 

27,747 2,835 4,568,157 1,435,973 3.2 

41,213 4,211 6,114,042 1,836,417 3.3 

54,680 5,587 7,688,782 2,237,480 3.4 

68,146 6,963 9,637,855 2,415,773 4.0 

81,613 8,339 12,306,737 2,442,279 5.0 

95,079 9,714 16,037,721 2,308,986 6.9 

108,546 11,090 21,181,502 2,019,900 10.5  
 رسم شده است. 7-4جدول یهادادهبر  یبرازش منحن 22-4شکل در 
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 7-4جدول یداده هابر  شده برازش یمنحن - 22-4شکل 

منطبق بر  یمنحن کمینهنقطه  7-4جدول یهادادهبر  یکه مشخص است با برازش منحن طورهمان

 SPBو  h/3m 814برابر با  یطراح ین نقطه دبیقرار دارد که در ا قرارگرفته یموردبررساز نقاط  یکی

 .شودیمسال  3برابر با 

گر تعداد یافت دیش یافزا یانبساط یهانیتوربش تعداد یبا افزا SPB مقدارنکه یبا توجه به ا

 یبا دب ین انبساطیک توربیانتخاب در روش دوم  نیترنهیبهو  ؛ش ندادهیافزا را یانبساط یهانیتورب

 خواهد بود. h/3m 28,560برابر با  یطراح

 1ستگاه غرب مشهدیدر ا ییج نهاینتا 4-4-1-3

 .اندشدهدادهش یگر نمایکدیمحاسبه شده در هر دو روش فوق در کنار  یها SPB 21-4شکل در 

 
 1ستگاه غرب مشهدیا یبرا محاسبه شده در هر دو روش یها SPB - 23-4شکل 
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ن یبهتر مشخص شد که یموردبررس هاروشاز  در هرکدام (22-4شکل  درها ) SPBسه یبا مقا

و در  h/3m 28,560برابر با  ییطراح یبا دب ین انبساطیک توربی 1ستگاه غرب مشهدیا یانتخاب برا

 یدب %120ان تا یان استفاده شود )عبور جریدر عبور جر ین انبساطیت توربیکه از تمام ظرف یحالت

ستگاه ین ایا یبرا شدهانتخاب ین انبساطیمربوط به تورب یو اقتصاد یفن ( خواهد بود. اطلاعاتیطراح

 .باشدیم یط طراحیارائه شد در شرا یاست که اطلاعات فن به ذکرآورده شده است. لازم  8-4جدولدر 

 1ستگاه غرب مشهدیا یبرا یشنهادیپ ین انبساطیمشخصات تورب – 8-4جدول

 1غرب مشهد ستگاهینام ا

 28,560 (m3/h) ین انبساطیتورب یطراح یدب

 2,918 (kW) ین انبساطیتورب یتوان نام

 6,895 (kpa) یورود یفشار طراح

 1,724 (kpa) یخروج یفشار طراح

 107 ℃ یورود یطراح یدما

 12 ℃ یخروج یطراح یدما

 2,333,459 ($)ه یاول یگذارهیسرما

 23,335 (year/$) یبرداربهرهانه ثابت ینه سالیهز

 46,669 (year/$) یو نگهدار ریتعمانه ینه سالیهز

 904,142 (year/$)انه یسود سال

 2.6 (year)ه یبازگشت ساده سرما

بعد ط یبا شرا شدهانتخاب ین انبساطیتوربستگاه قبل از نصب یا یحرارت ازینمودار ن 24-4شکل  در

 فرض شده( گرادسانتیدرجه  12ستگاه ثابت و برابر یا یخروج ی. )دماتاز نصب آورده شده اس

 
 ین انبساطینصب تورب بعد ازقبل و  1غرب مشهدستگاه یا یاز حرارتین – 24-4شکل 
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از یستگاه نیدر ا ین انبساطیتورب یگذاریجا جهیدرنتمشخص است  فوقکه در شکل  طورهمان

توان  راتییروند تغ 23-4شکل در  دا خواهد کرد.یش پیافزا یریچشمگ زانیستگاه به میا یحرارت

 ستگاه آورده شده استیاز ا یگاز عبور یرات دبییبا تغ ین انبساطیتورب یدیتول یکیالکتر

 
 1غرب مشهد ستگاهیاز ا یگاز عبور یرات دبییبا تغ ین انبساطیتورب یدیتول یکیتوان الکتر راتییتغ - 25-4شکل 

 یطراح یک شدن به دبیستگاه و نزدیا یش دبیمشخص است با افزا 25-4شکل  درکه  طورهمان

است  ین مقدار در حالتیو اوج ا ابدییمش ین افزایتوسط تورب یدیتول یکیتوان الکتر یانبساط نیتورب

شتر شدن یباشد. با ب ین انبساطیتورب یطراح یدب %120برابر با  قهیدقستگاه یاز ا یگاز عبور یکه دب

ز کاهش ین امر نیام علت یهست ین انبساطیتورب یکیالکترستگاه شاهد کاهش توان یاز ا یعبور یدب

گاز با عبور از  یکاهش دما .باشدیمگاز  یانیجر یکاهش اگزرژ جهیدرنتن و یبه تورب یگاز ورود یدما

 کرد. مشاهده 26-4شکل نمودار در  توانیمرا  شدهمطرح ینقطه

 
 1ستگاه غرب مشهدیاز ا یگاز عبور یرات دبییتر با تغیاز ه یگاز خروج یرات دماییتغ – 26-4شکل 
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ن یا ین انبساطیتورب یطراح یدرصد دب 120ستگاه از یا یشتر شدن دبیبا ب علت کاهش دما  

ت عبور دادن گاز مازاد بر یظرف ین انبساطیگر توربیستگاه دیاز ا یگاز عبور یش دبیکه با افزا باشدیم

 طورهمان یبساطر انیو ش شودیمعبور داده  یر انبساطیت خود را ندارد. لذا مازاد گاز از شیظرف 120%

ندارد و با وارد شدن گاز با  ییبالا یاز به دما ورودیمشخص شد ن هاستگاهیا یج بررسیکه در بخش نتا

. پس باشدیم ین انبساطیگاز از تورب یاز خروج ترگرمز یگاز از آن ن یخروج یر انبساطیبالا به ش یدما

 یاز به دماین نیبنابرا گرم کندرا  یانبساط نیاز تورب یگاز خروج تواندیم یر انبساطیاز ش یگاز خروج

 .ابدییمکاهش  یر انبساطیو ش ین انبساطیتورب یبالاتر در ورود

 هایایستگاهدر  ین انبساطیده توربیبرگز هایسیستمسه یمقاج ینتا 4-4-7

 ل فشاریتقل

مناسب  یانبساطن یتورب یگذاریبعد از انتخاب و جا هاستگاهیا یو اقتصاد یت فنین قسمت وضعیدر ا

ن انتخاب یمشخص شد بهتر هاستگاهیا یمورد یکه از بررس طورهمانسه خواهند شد. یمقا گریکدیبا 

عبور از آن ) یط استفاده حداکثریر شراو د ین انبساطیک توربیه یبازگشت سرما ازنظرستگاه یهر ا یبرا

 بود. ( خواهدین انبساطیتورب یطراح یدب 120تا % یساطین انیاز تورب یدب

 یج فنینتا 4-4-7-1

سه شده یگر مقایکدیستگاه با یدر هر ا ین انبساطین توربیبهتر یطراح یدب 27-4شکل در نمودار 

 است.

 
 ستگاهیانتخاب شده در هر ا یانبساط هایتوربین یطراح یدب -27-4شکل 
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 یانبساط یهانیتورب یطراح یهایدبک بودن ینزد یکیاست  تأملقابلدو مطلب  یحاوفوق نمودار 

 گاز ین دبیانگیم ازنظرستگاه اول یکه دو ا و گلمکان 200.000 آبادعباسآرامگاه،  یهاستگاهیادر 

 یهانیتورب یطراح یهایدباد یاختلاف ز یگریستگاه گلمکان هستند و دیشتر از ایدر سال ب یعبور

ستگاه ین دو ایت ایظرف کهیدرحال باشدیم 1و غرب مشهد 400.000 آبادعباس یهاستگاهیادر  یانبساط

ن امر را ی. علت اهگر بودیکدیک به یز نزدیگذرنده از آن دو ن گاز ین دبیانگیو م ک اندازهیبه  باًیتقر

 کرد. جستجو 26-4شکل در نمودار  توانیم

 
قابل  یو حداقل دب یطراح یو دب 400.000آباد و عباس 1غرب مشهد یهاستگاهیاز ا یعبور یدب – 28-4شکل 

  400.000ستگاه عباس آباد یانتخاب شده در ا ین انبساطیعبور از تورب

 آبادعباسستگاه یدر ا یان گاز عبوریمم جرینیکه در نمودار فوق مشخص است م طورهمان

م که ی. حال فرض کنباشدیم 1ستگاه غرب مشهدیدر ا یان گاز عبوریمم جرینیشتر از میب 400.000

 1ستگاه غرب مشهدیدر ا 400.000 آبادعباسستگاه یا یبرا یت انتخابیبا ظرف ین انبساطیتورب

 یکه در تعداد شدیمجه آن یاست. نت شدهمشخص نیچخطبا  28-4شکل که در  ؛میکردیم یگذاریجا

)که در  ین انبساطیعبور از تورب یمجاز برا یحداقل دب اندازهبهستگاه یاز ا یعبور یسال دب یروزهااز 

و تمام  شدیماز مدار خارج  ین انبساطیتورب جهیدرنت( نبود شدهمشخص نیچنقطهبا  26-4شکل 

 یعبور ین دبیانگیا میستگاه یت ایگفت ظرف توانیم جهیدرنت. کردیمعبور  یر انبساطیان گاز از شیجر

باشد  ین انبساطیدر انتخاب تورب رگذاریتأث یپارامتر ییتنهابه تواندیمک سال نیستگاه در طول یاز ا
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ن انحراف از یانگیرات نسبت به میین تغیخواهد بود به ا رگذاریتأثز یگاز گذرنده ن یرات دبییبلکه تغ

از  یگاز عبور ین دبیانگیم ازنظربرابر  یطیستگاه شرایاست که اگر دو ا ین بدان معنی. اندیگویمار یمع

در آن را خواهد داشت که  یتربزرگ ین انبساطیاستفاده از تورب ییتوانا یستگاهیستگاه را داشتند، ایا

 یک بودن دبینزد یبرا توانیمز یرا ن هیتوجن یانس( کمتر باشد. همیا واریو ار )یستگاه انحراف از معیا

ن تفاوت یو گلمکان آورد. با ا 200.000 آبادعباسآرامگاه،  یهاستگاهیادر  یانبساط یهانیتورب یطراح

 ییستگاه تواناین ایکم بوده که ا یااندازهبهستگاه گلمکان یگذرنده از ا یار دبیزان انحراف از معیکه م

 آبادعباساز خود )آرامگاه و  تربزرگ یهاستگاهیابرابر با باً یتقر یتیبا ظرف ین انبساطینصب تورب

 ستگاهیگذرنده از ا یدب یار برایکه انحراف از مع شودیمسبب  یاما چه عامل ؛( را دارا است200.000

( 10-3شکلشود ) مراجعهآمده بود  سوم که در فصل هاستگاهیاگذرنده از  یاگر به نمودار دب ؟کم شود

 یبرا یاز حرارتیل کاهش نیدر فصول گرم سال به دل هاستگاهیااز  یگاز عبور یکه دب شودیمشاهده م

و گلمکان  400.000 آبادعباس یهاستگاهیااما در  ؛ابدییم یریکاهش چشمگ یخانگ یشیمصرف گرما

ن دو یع توسط ایصنا یگاز مصرف نین موضوع تأمیعلت ا احتمالاً. باشدیمن مقدار کاهش کمتر یا

ر یکه در فصول گرم سال در سا یگاز یزان کاهش دبین عامل سبب شده که میو ا باشدیمستگاه یا

 27-4شکل نمودار در  باشد.گر کمتر ید یهاستگاهیاستگاه به نسبت ین دو ایدر ا دهدیمرخ  هاستگاهیا

در هر  ین انبساطین توربیبهتر یریکارگبهاز  یک سال ناشیدر طول  دشدهیتول یکیتوان الکتر نیانگیم

 سه شده است.یگر مقایکدیستگاه با یا

 
 ستگاهیانتخاب شده در هر ا یانبساط هایتوربینتوسط  تولیدشده یکیتوان الکتر – 29-4شکل 
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 یطراح یدب ازنظر ین انبساطیتورب اندازهشدن  تربزرگمشخص است با  29-4شکل که در  طورهمان

 یمصرف ساعت نیانگیم 28-4شکل نمودار در  م.یز هستیدر آن ن یکیتوان الکتر دیش تولیشاهد افزا

آورده شده  ین انبساطی( و بعد از نصب توربیط فعلیط قبل )شرایدر شرا ک سالیتر در طول یسوخت ه

 است.

 
انتخاب شده در هر  ین انبساطیط قبل و بعد از نصب توربیتر در شراین مصرف سوخت هیانگیم – 30-4شکل 

 ستگاهیا

 

 

 

 

 ین انبساطیو تورب یل سوختیپ زمانهمد یستم تولیاستفاده از س درنتیجه 2COزان کاهش یم – 9-4جدول

 نام ایستگاه

ن توان یانگیم

 یکیالکتر

 تولیدشده

ن یتوسط تورب

 یانبساط

(kW) 

 2COد یزان تولیم

ستگاه یا یترهایه

ستم ی)با س

ن یتورب

 (Kg/h)(یانبساط

د یزان تولیم

2CO یترهایه 

ستگاه )بدون یا

ن یستم توربیس

 (یانبساط

(Kg/h) 

 تولیدشده 2COزان یم

روگاه یک نیتوسط 

ت یبا ظرف یحرارت

معادل با  یکیالکتر

ن یتورب

 (Kg/h)یانبساط

زان یم

کاهش 

2CO 

(Kg/h) 

 درصد

کاهش 

2CO  در

 (%)سال 

غرب 

 1مشهد
2152 748.42 408.52 1377.28 1,037.38 58.09 

آباد عباس

400.000 
3676 

1029.47 

 
511.36 2352.64 1,834.53 64.05 

 82.73 653.59 858.24 204.81 409.46 1341 آرامگاه

آباد عباس

200.000 
1265 356.50 159.91 809.6 613.01 63.23 

 96.42 753.2 767.36 13.84 28.00 1199 گلمکان

 67.3 49.79 62.08 11.90 24.19 97 فرهاد گرد
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ن یاز نصب تورب قبل هاآنمصرف  دو برابر ین انبساطیتر ها بعد از نصب توربیمصرف سوخت ه باًیتقر

 یهاستمیساستفاده از  یجهیدرنت 2CO یاگلخانهزان کاهش گاز یم 9-4جدولدر  شده است. یانبساط

 ستگاه آورده شده استیمنتخب در هر ا

 یشنهادیستم پیمربوط به س 2COزان کاهش ین میشتریمشخص است ب 9-4جدول که از  طورهمان

 .باشدیم 400.000 آبادعباسستگاه یدر ا

 یج اقتصادینتا 4-4-7-2

 یموردبررس یهاستگاهیادر  یشنهادیپ یهاستمیس یه برایاول یگذارهیسرمازان یم 29-4شکل در 

 سه شده است.یگر مقایکدیبا 

 
 هاایستگاهدر  یشنهادیپ یهر کدام از طرح ها یه برایاول گذاریسرمایهنه یهز – 31-4شکل 

 یکیالکتر ینامبا توان متناسب  1-7-03در بخش  شدهارائهه بر اساس فرمول یاول یگذارهیسرمامقدار 

در  یشنهادیپ یهاطرحاز  هرکدام یاجرا یسودآور زانیم 31-4شکل در . باشدیم ین انبساطیتورب

 .اندشدهسه یمقا گریکدیبا  یموردبررس یهاستگاهیا
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 ستگاهیدر هر ا یشنهادیپ یانه هر کدام از طرح هایسود سال – 32-4شکل 

در  .باشدیم ین انبساطیتوسط تورب یدیتول یکیز متناسب با توان الکتریهر طرح ن یزان سودآوریم

( در هرکدام از %16ل یه )با توجه به نرخ تنزیاول یگذارهیسرمال شده یتنز زمان بازگشت 31-4شکل 

 .اندشدهسه یگر مقایکدیبا  یموردبررس یهاستگاهیادر  یشنهادیپ یهاطرح

 
 هاایستگاهدر  یشنهادیپ یطرح ها یه برایل شده سرمایمدت زمان بازگشت تنز – 33-4شکل 

ب یه به ترتیل شده سرمایو بازگشت تنز یاقتصاد ازنظر هاطرحن یبهتر 33-4شکل با توجه به نمودار 

، طرح 1ستگاه غرب مشهدیدر ا یشنهادی، طرح پ400.000 آبادعباسستگاه یدر ا یشنهادیطرح پ

در  یشنهادی، طرح پ200.000 آبادعباسستگاه یدر ا یشنهادیستگاه گلمکان، طرح پیدر ا یشنهادیپ

های که پیش از این آورده اگر به نمودار .باشدیمستگاه فرهادگرد یدر ا یشنهادیستگاه آرامگاه و طرح پیا

شده مراجعه شود؛ مشاهده می شود میزان سرمایه گذاری اولیه، تولید توان الکتریکی و دبی طراحی 

های تفاوتی با نمودار 31-4شکل بهترین توربین انبساطی در هر ایستگاه متناسب با یکدیگراند اما نمودار 
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گذاری در ایستگاه گلمکان نسبت به شده سرمایهمذکور دارد و آن هم کمتر بودن دوره بازگشت تنزیل 

گذاری هر باشد و این موضوع تناسبی با میزان سرمایهمی 200000آباد های آرامگاه و عباسایستگاه

مطرح شده ندارد. علت این تفاوت را می توان در پارامتر تاثیرگذار  29-4شکل ها که در کدام از طرح

. این پارامتر اختلاف فشار در ورودی و [12] کرده جستجو کرد دیگری که پوزویل هم به آن اشاره

باشد بنابراین افزایش و کاهش فشار آنتالپی گاز تابعی از فشار آن میباشد. خروجی توربین انبساطی می

سبب افزایش و کاهش آنتالپی در ورودی و خروجی توربین انبساطی خواهد شد. با افزایش اختلاف 

این  9یابد و طبق رابطه ها نیز در ورودی و خروجی توربین انبساطی افزایش مییفشار، اختلاف آنتالپ

میانگین اختلاف فشار در  شد.افزایش سبب افزایش توان تولید شده توسط توربین انبساطی خواهد 

 آورده شده است. 32-4شکل های مورد بررسی در مدت یک سال برای ایستگاه

 
 ها در مدت یک سالشار در ورودی و خروجی ایستگاهمیانگین اختلاف ف – 34-4شکل 

شود؛ میانگین اختلاف فشار در ورودی و خروجی توربین انبساطی در مشاهده می 34-4شکل در 

است؛ و این امر سبب افزایش سود  200000آباد های آرامگاه و عباسایستگاه گلمکان بیشتر از ایستگاه

آن شده است. این موضوع سبب کاهش زمان بازگشت تنزیل گذاری اولیه دهی طرح نسبت به سرمایه

 شده است. 200000آباد های آرامگاه و عباسشده سرمایه گذاری در ایستگاه گلمکان نسبت به ایستگاه
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 ییج نهاینتا 4-4-7-3

ک ی یمناسب برا ین انبساطیتورب یطراح ین دبییتع گفته شد 7-1-4-04بخش که در  طورهمان

ک سال )که یستگاه در طول یاز ا یگاز عبور ین دبیانگیم یکیکه  ؛باشدیمستگاه تابع دو پارامتر یا

انحراف  یگریخواهد شد( و د تربزرگز ین یطراح یدب ازنظر ین انبساطیتورب احتمالاًشتر باشد یهرچه ب

 یطراح یدب ازنظر ین انبساطیباشد تورب ترکوچک)که هرچه  باشدیمستگاه یاز ا یگاز عبور یار دبیاز مع

م شود حاصل یستگاه تقسیاز ا یعبور یار دبیبر انحراف از مع یعبور ین دبیانگی. اگر م(شودیم تربزرگ

ش یز افزایار نیو با کاهش انحراف از مع ابدییمش یافزا یعبور ین دبیانگیش میکه با افزا شودیم یعبارت

ستگاه یاز ا یعبور ین دبیانگیار با کاهش میکه بر سر راه است کاهش انحراف از مع یاما مانع ابدییم

 ین انبساطیتورب یبرا یطراح یشتر شدن دبیمتناسب با ب یاریشدن کسر مع تربزرگآنکه  یاست. برا

نمودار به  توانیمن رابطه ی. با استفاده از ادرسیم 3به توان  (یعبور ین دبیانگیصورت کسر )مباشد 

ستگاه و حاصل عبارت یانبساط در هر ا یهانیتورب یطراح یهایدبکه بر اساس  ؛افتیدست 33-4شکل 

 .آمدهدستبه هاستگاهیامذکور در همان 

 
و  یسالانه گاز عبور ین دبیانگیم راتیینسبت به تغ ین انبساطین توربیبهتر یطراح یرات دبییتغ – 35-4شکل 

 هاآنار یانحراف از مع
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ن یتورب یبرا یطراح یافت که مقدار دبی یارابطه توانیم آمدهدستبه یهادادهبر  یبا برازش خط

که  ؛محاسبه کند یب مناسبیسال، با تقرک یستگاه در مدت یاز ا یگاز عبور یرا با توجه به دب یانبساط

 .باشدیمن شکل ین رابطه بدیا

(4-1) �̇�𝑑𝑒𝑠 = 0.2284 (
𝐴𝑉�̇�

2

𝑆𝐷
) − 936.28 

معرف انحراف از  𝑆𝐷، ک سالیستگاه در مدت یگاز از ا یعبور ین دبیانگیم 𝐴𝑉�̇� (1-4) در رابطه

 ین انبساطیتورب یطراح یدب �̇�𝑑𝑒𝑠و  ک سالیستگاه در مدت یگاز از ا یروزانه عبور یهایدبار یمع

 .باشدیم

 آورد. به دسته یاول یگذارهیسرما یبرا یبه روش فوق نمودار توانیمن یهمچن

 
سالانه  ین دبیانگیرات میینسبت به تغ ین انبساطین توربیبهتر یه برایاول گذاریسرمایهرات ییتغ – 36-4شکل 

 هاآنار یو انحراف از مع یگاز عبور

ه طرح یاول یگذارهیسرمانه ین هزیتخم یبرا یارابطهبه  توانیمحاصله  یهادادهبر  یبا برازش خط

 .باشدیمن شکل ین رابطه بدیکه ا ؛افتیدستستگاه یدر ا

(4-2) 𝐶𝐶𝑒𝑥 = 16.028 (
𝐴𝑉�̇�

2

𝑆𝐷
) + 193788 

 .باشدیمدلار  برحسبه یاول یگذارهیسرمانه یهز 𝐶𝐶𝑒𝑥 (2-4) در رابطه
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 به دستز ین یگذارهیسرمال شده یزمان بازگشت تنز یبرا ین روش نموداریبه هم توانیمن یهمچن

 آورد.

 
 ین دبیانگیرات میین طرح نسبت به تغیبهتر یبرا گذاریسرمایهل شده یرات زمان بازگشت تنزییتغ – 37-4شکل 

 هاآنار یو انحراف از مع یسالانه گاز عبور

شده طرح  لین زمان بازگشت تنزیتخم یبرا یارابطهبه  توانیمحاصله  یهادادهبر  یبا برازش خط

 .باشدیمن شکل ین رابطه بدیکه ا؛ افتیدستستگاه یاز ا یعبور یت دبیز با توجه به وضعین

(4-3) 𝐷𝑃𝐵 = −6 × 10−9 (
𝐴𝑉�̇�

3 × ∆𝑃6

𝑆𝐷
) + 4.7241 

 .باشدیمسال  برحسبه یل شده سرمایزمان بازگشت تنز 𝐷𝑃𝐵 (3-4) در رابطه

و  برق زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یج حاصل از بررسینتا 4-5

ل یتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیو تورب یل سوختیبر پ یحرارت مبتن

 فشار گاز
را  هاستگاهیادر  شدهانتخاب یانبساط یهانیتوربستم یاز س زمانهمت استفاده ین بخش وضعیدر ا

و در  3که در فصل  طورهمان. میدهیمقرار  یموردبررس یل سوختیپ زمانهمد یستم تولیس به همراه

ج بخش قبل یهمان نتا هاستگاهیادر  شدهانتخاب یانبساط یهانیتوربت یگفته شد وضع 8-03بخش 

ن یپرداخته خواهد شده که بهتر یزمانهمد یستم تولیس ین قسمت به بررسی( است. در ا7-4-4)بخش
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است که  یادآوریجاد کند. لازم به یستگاه را بتواند ایه در ایبازگشت سرما نظرازنقطه یت اقتصادیوضع

مشخص شد که استفاده از  یسوخت یهالیپ زمانهمد یستم تولیج مربوط به سینتا 1-3-4بخش در 

د یتول یستمیس ی. پس بررسباشدیم یصاداقت هیتوجعدم  یدارا یط فعلیدر شرا یل سوختیستم پیس

 ستیبایم ین بررسیو ا باشدیمن ریپذهیتوج یط فعلیدر شرا ین انبساطیو تورب یل سوختیپ زمانهم

در دو سال  یاقتصاد ین بخش به بررسیکه در ا ؛ردیانجام گ یآت یهاسالت در یز حساسیبه کمک آنال

در سال بعد  یگذارهیسرمااگر  یعنیاست  شدهپرداخته 3-3-04صورت گرفته در بخش  یمانند بررس

گر )سال یدو سال د یگذارهیسرماچگونه خواهد شد و اگر  یت اقتصادیافتد وضعیاتفاق )سال اول( ب

ن قسمت با توجه یدر ا است. شدهپرداختهطرح چگونه خواهد بود  یاقتصادت یافتد وضعیدوم( اتفاق ب

را  یل سوختیند انتخاب پیفرآ مجدداً یل سوختیپ زمانهمد یستم تولیس یج حاصل از بررسیبه نتا

 مجدد در ادامه ذکر خواهد شد. ین بررسیکه علت ا میدهیمانجام 

 ند انتخابیج مرحله اول فرآینتا 4-5-1

 یاقتصاد یهاشاخص ازنظر یل سوختین پیآمده است بهتر 3-3-04ج بخش یکه در نتا طورهمان

 یار انتخابین مرحله معین شد که در این امر سبب ایبود. ا DFC3000 یل سوختیپ هاستگاهیا یدر تمام

به آن اشاره  1-1-03که در بخش  یل سوختین پیهترانتخاب ب یبرا شدهارائهار انتخاب یعلاوه بر مع

 DFC3000مدل  یل سوختین مطلب را گفت که پیا توانیمد یار جدین معیح ایشد اضافه شود. در توض

ل استفاده نشود و فقط از یپ دشدهیتول یکه از توان حرارت یدر حالت یعنیش یط کارین شرایرا در بدتر

 خودکارت یوضع نیترده آلیاکه در  هالیپر یتوسط آن استفاده شود با سا دشدهیتول یکیالکتر یانرژ

ن یبا ا باشدیم0 1-1-1-3 در بخش شدهارائهمانند همان روش  سهین مقایم. ایسه کنیمقا کنندیم

را برابر با صفر  DFC3000مدل  یل سوختیتوسط پ دشدهیتول یسه توان حرارتین مقایتفاوت که در ا

ط در یشرا نیترده آلیادر  یسوخت یهالیپکه در آن  1-3-04ج بخش ی. با توجه به نتامیدهیمقرار 

ت و از سال یز حساسید را با آنالیجد یه بودند. بررسیعدم بازگشت سرما ی)سال صفرم( دارا یزمان فعل

 .میکنیمصفرم به بعد شروع 
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 تیز حساسیآنال 4-5-1-1

 ت در سال اول آورده شده است.یز حساسیآنال جهینت 36-4شکل در 

 
 در سال اول یمورد برس یسوخت هایپیل یط براین شرایترده آلیدر ا IRRشاخص  – 38-4شکل 

ط استفاده ین شرایدر بدتر DFC3000مدل  یل سوختیمشخص است پ 38-4شکل که در  طورهمان

 ده آلیاط یکه در شرا یموردبررس یهامدلر یل( از سایپ یدیتول یعدم استفاده از گرما یعنی)

 باشدیم یبهتر یت اقتصادیوضع یدارا اندقرارگرفته

 
 در سال دوم یمورد برس یسوخت هایپیل یط براین شرایترده آلیدر ا IRRشاخص  - 39-4شکل 
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-4شکل و  38-4شکل ن با توجه به یبنابرا ؛مشابه با سال اول خواهد داشت یتیز وضعیسال دوم ن

ن دو یان یب یاسهیمقااستفاده خواهد شد. اگر  DFC3000مدل  یل سوختیبخش تنها از پ نیدر ا 39

ل یپ IRRدر مقدار  یم. شاهد کاهش کمیداشته باش 10-4شکل و  9-4شکل شکل با 

ن امر یکه ا ؛میآن هست یط کارکردیشرا نیترده آلیاط کارکرد و ین شرایدر بدتر DFC3000یسوخت

 دارد. شدهفروختهمت برق ی، نسبت به قیمصرف یعیگاز طب نییمت پایق دهندهنشان

 ند انتخابیج مرحله دوم فرآینتا 4-5-2

در تمام  DFC3000 یل سوختین تعداد پیصورت گرفته مشخص شد که بهتر یهایبررسپس از 

ستگاه )و با مشخص شدن یمناسب هر ا ین انبساطیستم توربیبعد از نصب س یموردبررس یهاستگاهیا

 .باشدیمک عدد یستگاه( یا یحرارتاز ین

 یهاستگاهیادر  یانتخاب زمانهمد یتول یهاستمیس یج بررسینتا 4-5-3

 مختلف

ستگاه که یهر ا یبرا ین انبساطیک توربیاز سال صفرم به بعد شامل  یانتخاب زمانهمد یستم تولیس

. در ادامه باشدیم DFC3000مدل  یل سوختیک پیو  شدهمشخصستگاه یهر ا یمناسب آن برا اندازه

شده است.  آورده یموردبررس یهاستگاهیادر  زمانهمد یتول یهاستمیس یو اقتصاد یسه فنیج مقاینتا

 40-4شکل در  .باشدیمک سال ی زمانمدتصورت گرفته در  یهایریگلازم به ذکر است متوسط 

 ستم آورده شده است.یس از دوک یک سهم هریستگاه به تفکیدر هر ا یکید توان الکتریتول مجموع
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انتخاب شده  ین انبساطیو تورب یل سوختیپ زمانهمد یستم تولیتوسط س تولیدشده یکیتوان الکتر – 40-4شکل 

 ستگاهیدر هر ا

د ین سهم تولیشتریب 400.000 آبادعباسستگاه یا شودیممشاهده  40-4شکل که در  طورهمان

 یسوخت مصرف متوسط 41-4شکل در  .باشدیمدارا  یموردبررس یهاستگاهیان یرا در ب یکیتوان الکتر

ن یکه تورب یطیدر شرا یل سوختیپ یریکارگبهستگاه قبل از یتر ای، متوسط مصرف هیل سوختیپ

ستگاه یدر هر ا یل سوختیتر و پیستگاه وجود داشته باشد و متوسط مجموع مصرف هیدر ا یانبساط

 آورده شده است.

 
ط قبل و بعد از نصب یدر شرا ین انبساطیستگاه به همراه توربین سالانه مصرف سوخت ایانگیم – 41-4شکل 

 یل سوختین مصرف پیانگیو م یل سوختیپ زمانهمد یستم تولیس

بعد از نصب  هاستگاهیا ی. مصرف سوخت کلشدهانتخاب یل سوختیپ یحرارت یتوان بالا لیبه دل

 یل سوختین پیکه ا باشدیمن معنا یدن بیا باشدیمکسان ی باًیتقر ین انبساطیو تورب یل سوختیپ
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که  1و غرب مشهد 400.000 آبادعباسستگاه یا جزبهو  باشدیم هاستگاهیاتمام  یاز حرارتین یپاسخگو

 هاستگاهیاه یاز دارند در بقیل نیپ دشدهیتولش از حرارت یب یسال به حرارت یاز روزها یدر تعداد کم

 یهاطرحه هرکدام از یاول یگذارهیسرمازان یم 42-4شکل در  تر وجود ندارد.یه از به حرارتین

 آمده است. یدر سال اول و دوم آت یشنهادیپ

 
در هر  ین انبساطیبه همرا تورب یل سوختیطرح انتخاب شده پ یه برایاول گذاریسرمایهنه یهز – 42-4شکل 

 نده(یک و دو سال آیستگاه در سال اول و دوم ) یا

 ین انبساطیو تورب یل سوختیمت پیرات قییتغ یصورت گرفته برا یهاینیبشیپن نمودار حاصل یا

رات ییتغ ودشیمکه مشاهده  طورهماناست.  شدهاشارهبه آن  4-9-03در فصل سوم، بخش  که باشدیم

 یه برایاول یگذارهیسرمارات ییتنها حاصل از تغ هاینیبشیپسال طبق  باگذشته یاول یگذارهیسرما

ن ید بودن ایجد لیبه دلز به آن اشاره شد یدوم ن لفص در که طورهمان ی. ولباشدیم یل سوختیپ

 یگذارهیسرمانه ید هزیزمان شاهد کاهش شد باگذشت زمانهم یتول یهایفناورر ینسبت به سا یفنّاور

ن سال یانه حاصله در اولیسود سال بیبه ترت 44-4شکل و  43-4شکل در  م بود.یمرتبط با آن خواه

 آورده شده است. یو سال دوم آت یدر سال اول آت موردبحثستم یاز س یبرداربهره
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ستگاه یدر هر ا ین انبساطیو تورب یل سوختیشامل پ یشنهادیطرح پ یانه حاصل از اجرایسود سال – 43-4شکل 

 در سال اول گذاریسرمایهدر صورت 

 
ستگاه یدر هر ا ین انبساطیو تورب یل سوختیشامل پ یشنهادیطرح پ یانه حاصل از اجرایسود سال – 44-4شکل 

 در سال دوم گذاریسرمایهدر صورت 

م یرا متوجه خواه هاآنان یتفاوت م میباشداشته  42-4شکل فوق و ن دو شکل یب یاسهیمقااگر 

ن تفاوت، متفاوت یوجود دارد. علت ا یل سوختیبا پ ین انبساطیتورب یسوددهزان ین تفاوت در میشد. ا

و  45-4شکل در  .باشدیم یل سوختیو پ ین انبساطیحاصل از تورب شدهیداریخرمت برق یبودن ق

 آورده شده است. یدر سال اول و سال دوم آت ل شده طرحینرخ بازگشت تنز بیبه ترت 46-4شکل 
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ستگاه در یدر هر ا یشنهادیپ یک از طرح هایهر  یه برایل شده بازگشت سرمایمدت زمان تنز – 45-4شکل 

 در سال اول گذاریسرمایهصورت 

 
ستگاه در یدر هر ا یشنهادیپ یک از طرح هایهر  یه برایل شده بازگشت سرمایمدت زمان تنز – 46-4شکل 

 در سال دوم گذاریسرمایهصورت 

بکار رفته  یل سوختیستم پیس ،هیبازگشت سرما ازنظرستگاه یاستم و یسن یبهتر 3-4-03 بخشدر 

 آبادعباسستگاه یدر ا یشنهادین طرح پیه بیبازگشت سرما زماناختلافشد. البته  1ستگاه غرب مشهدیا

ن یتوربو  یل سوختیستم که متشکل از پین سیدر ا یر کم بود ولایبس 1و غرب مشهد 400.000

 400.000 آبادعباسستگاه یدز ا یشنهادیه متعلق به طرح پین بازگشت سرمایبهتر باشدیم یانبساط

د یتول نظرازنقطهستگاه )ین ایدر ا ین انبساطیدر عملکرد بهتر تورب توانیمن موضوع را ی. علت اباشدیم

 یل سوختیپ یریکارگبهتر بعد از ین مقدار مصرف سوخت هیشترین کاهش بیو همچن (یکیتوان الکتر

 یهاستمیساستفاده از  یجهیدرنت 2CO یاگلخانهزان کاهش گاز یم 10-4جدولدر  جستجو کرد.

 ستگاه آورده شده است.یمنتخب در هر ا
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و  یل سوختیپ زمانهمد یتول ستمیجه استفاده از سیدر نت 2CO ییکاهش گاز گلخانه ا زانیم – 10-4جدول

 ین انبساطیتورب

 ستگاهینام ا

د یزان تولیم

2CO  توسط

ل یپ

 یسوخت
(Kg/h) 

 2COد یزان تولیم

ستگاه یا یترهایه

ستم ی)با س

( یشنهادیپ
(Kg/h) 

 2COد یزان تولیم

ستگاه یا یترهایه

 ستمی)بدون س

 (یشنهادیپ
(Kg/h) 

 دشدهیتول 2COزان یم

روگاه یک نیتوسط 

ت یبا ظرف یحرارت

معادل با  یکیالکتر

 (Kg/h)ین انبساطیتورب

زان یم

 2COکاهش 

(Kg/h) 

کاهش  درصد

2CO  در سال
(%) 

 78.13 2,795.17 3,169.21 408.52 20.52 762.04 غرب مشهد

 82.29 3,831.34 4,144.51 511.36 62.49 762.04 400.000 آبادعباس

 73.31 2,093.15 2,650.38 204.81 0 762.04 آرامگاه

 72.4 1,999.39 2,601.52 159.91 0 762.04 200.000 آبادعباس

 70.38 1,810.87 2,559.07 13.84 0 762.04 گلمکان

 59.15 1,103.3 1,853.44 11.90 0 762.04 فرهاد گرد
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 نتیجه گیری: 5-1
 یل سوختیه پیحرارت و برق با محرک اول زمانهمد یستم تولیاستفاده از س تیظرفن پژوهش یدر ا

قرار  یاقتصاد-یفن یموردبررسشهر مشهد  یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیو تورب

 گرفت.

 6.9، فشار گاز را تا حدود هاکنندهمصرفهدایت گاز به سمت  منظوربهدر ابتدای خطوط انتقال گاز، 

. علت اصلی بالا بودن فشار در این خطوط این است که بتوان گاز را توسط دهندیمافزایش  مگا پاسکال

نه انتقال گاز خواهد بود. این فشار خیلی یبا قطر کمتر منتقل نمود که حاصل آن کاهش هز ییهالوله

فشار آن را کاهش ک تا چند مرحله ی یل طین دلیدر محل مصرف است. به هم ازیموردنبالاتر از فشار 

هستند  یعیل فشار گاز طبیتقل یهاستگاهیا ابدییمکه فشار گاز در آن کاهش  یانقطهن یاول .دهندیم

. در حال حاضر کاهش فشار گاز توسط شیرهای رسدیم مگا پاسکال 1.7فشار گاز به حدود  هاآنکه در 

که در  ردیپذیمثابت انجام  یآنتالپند یک فرآی یط فشارشکن. انبساط در شیر شودیمانجام  فشارشکن

از  یانبساط یهانیتوربمانند  یزاتیبا تجه توانیماست که  ین در حالیآن شاهد اتلاف انرژی هستیم. ا

ن یکرد. همچن یریجلوگ شدهرهیذخدر گاز  یفشار یاگزرژ صورتبهکه  یاد از انرژین حجم زیهدر رفت ا

ن یکه با استفاده از تورب ؛شدمسون منجر با کاهش دما خواهد ن کاهش فشار با توجه به اثر ژول تایا

ن گاز که ییپا یاز اثرات نامطلوب دما یریجلوگ یز خواهد بود. برایشتر نین کاهش دما بیا یانبساط

ر عبور گاز اشاره کرد، آن را یآن انسداد مس جهیدرنتو  یخزدگی، یگاز یهادراتیهل یبه تشک توانیم

 یگازسوز یترهایل فشار توسط هیتقل یهاستگاهیاش در ین گرمای. اکنندیمقبل از کاهش فشار گرم 

ن امر منجر به مصرف ی. اشودیم نیستگاه تأمیاز ا ین توسط گاز عبورکه سوخت آ ردیگیمصورت 

 ینیگزیبا جا توانیم. باشدیما ترهین هییکه علت آن راندمان پا شودیم یاز انرژ یادیحجم ز

ستگاه یا یاز حرارتیهستند در کنار رفع ن ییراندمان بالا یبرق و گرما که دارا زمانهمد یتول یهاستمیس

ب ین ترتیبد .ابدیش یافزا یریبه شکل چشمگ یاز انرژ یوربهرهآن  لهیوسبهد برق نمود تا یتول

 دشدهیتولبرق  توانیمکه  شوندیمروگاه کوچک برق یک نیل به یل فشار گاز تبدیتقل یهاستگاهیا
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از  پژوهشن یدر ا یموردبررس زمانهمد یستم تولیکشور عرضه کرد. س یرا به شبکه برق هاآنتوسط 

( در ین انبساطیو تورب یل سوختیستم )پین دو سیب این ترتیاست. بد شدهانتخاب یل سوختینوع پ

 تیدرنهاو  ین انبساطیشامل تورب یستمی، سیل سوختیشامل پ یستمیاز س اندعبارتقالب سه طرح که 

 .اندقرارگرفته یموردبررس هاستگاهیادرون  ین انبساطیو تورب یل سوختیشامل پ یستمیس

 بر اساس هایبررس .قرار گرفت موردمطالعهشهر مشهد  یهاستگاهیاسه طرح مذکور  یبررس یبرا

ن چهار یهمچن ؛بود صورت گرفت 1394که مربوط به سال  هاستگاهیان ایشدهثبتروزانه  یهاداده

در  یان انرژیجر یکینامیترمود یسازهیشب -1از:  اندعبارت بیبه ترتصورت گرفت که  یسازهیشب

ل یبر پ یحرارت و برق مبتن زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یسازهیشب -2ل فشار گاز یستگاه تقلیا

ل فشار یستگاه تقلیدر ا ین انبساطیاستفاده از تورب یسازهیشب -3گاز ل فشار یستگاه تقلیدر ا یسوخت

ن یو تورب یل سوختیبر پ یحرارت و برق مبتن زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یسازهیشب -4گاز 

 ل فشار گازیستگاه تقلیدر ا یانبساط

 .بوده است یادومرحلهند انتخاب یک فرآیبر اساس  یسوخت یهالیپ یصورت گرفته برو یسازمدل

بودند در مرحله  یه اقتصادیتوج ییدارا یط کارکردیشرا نیترده آلیاکه در  یل سوختیپ یهامدلابتدا 

در  یرا در حالت کاربرد یسوخت یهالیپن ایبهینهاول انتخاب کرده و سپس در مرحله دوم تعداد 

صورت گرفته  یسازمدل. شودیمن ییتع یاقتصاد-یفن یارهایمختلف با در نظر گرفتن مع یهاستگاهیا

 یو اقتصاد یصورت گرفته که بر اساس محاسبات فن یاگونهبهز ین یانبساط یهانیتورب یبر رو

 یستگاه مشخص خواهد کرد. برایهر ا یرا برا یاقتصاد ازنظر ین انبساطیتورب اندازه نیرتریپذهیتوج

 است. شدهارائهز ین یتمیصورت گرفته الگور یهایسازمدلاز  هرکدام

 یو اقتصاد یت فنیصورت گرفته علاوه به مشخص کردن وضع یهایسازهیشبج حاصل از ینتا یبررس

 ز بود که در ادامه به آن اشاره خواهد شد.ین ینکات ارزشمند یحاو یموردبررسک از سه طرح یهر 

ل فشار یستگاه تقلیدر ا یان انرژیجر یکینامیترمود یسازهیشبج حاصل از یو نتا هاداده یبا بررس

 .ر حاصل شدیج زیگاز نتا
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 .ردیپذیمستگاه یاز ا یگاز عبور یرات دبییخود را از تغ تأثیرن یشتریستگاه بیا یاز حرارتیرات نییتغ -

که  ؛باشدیمشده، جاد یگاز قبل از آن و افت فشار ا یاز دما متأثرتنها  یر انبساطیشگاز بعد از  یدما -

 یر انبساطیشگاز قبل از  یش دمایبه افزا یازیاست. پس ن شدهدادهنشان  (8-3)ن موضوع در رابطه یا

 ست.ین ابدییمش یستگاه افزایاز ا یگاز عبور یدر فصول سرد سال که دب

با توجه به  ستگاه،یاز ایمورد ن یبه انرژ یهدر رفت انرژ نسبت ازنظر یمصرف یهاستگاهیاان یدر م -

ت ین وضعیبدترفرهاد گرد  ستگاهیت و این وضعیبهتر 1رب مشهدستگاه غیستگاه، ایتر ایمصرف سوخت ه

 یترهایستگاه، با توجه به مصرف سوخت هیدر ا هدررفته ین از نظر مقدار انرژی؛ همچنرا داشت

 ت را داشتند.ین وضعیبدتر 400.000آباد ستگاه عباسین و ایستگاه گلمکان بهتری، اهاایستگاه

 ستند.ین %100نان یت اطمیقابل با ییهاستمیس هاستگاهیا یترهایه -

ل یبر پ یحرارت و برق مبتن زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یسازهیشبج حاصل از ینتا یبا بررس

 .ر حاصل شدیج زیل فشار گاز نتایتقل یهاستگاهیادر  یسوخت

 هیتوجل فشار فاقد یتقل یهاستگاهیادر  یل سوختیپ زمانهمد یتول یدر حال حاضر استفاده از فناور -

ن یاز ا یصورت گرفته محصولات یهاینیبشیپسال( با  1ک )ینزد یزمان یفاصلهاما در  ؛هست یاقتصاد

 خواهند شد. یاقتصاد هیتوج یران دارایدر ا یفنّاور

 یاز حرارتین نیانگیاز م یانتخاب یهاستمیسهرکدام از  ینکه توان حرارتیرغم ایج نشان داد علینتا -

مختلف،  یهازمانستگاه در یا یاز حرارتیر بودن نیمتغ به علت یول ؛شتر استیستگاه در طول سال بیا

و در  ؛شودیمتلف  یسوخت یهالیپتوسط  دشدهیتول یاز توان حرارت یادیاز روزها بخش ز یدر تعداد

ستگاه یا یاز حرارتین یجوابگو یسوخت یهالیپتوسط  دشدهیتول یاز روزها توان حرارت یگریتعداد د

 ابدییمش یافزا یل سوختیت پیشتر شدن ظرفیستگاه و بیت ایظرف کمتر شدن بان اتلاف یا .باشدیمن

مت یسه با قیبرق در مقا یداریخر یمت بالاین قیو همچن یل سوختید برق توسط پیتول یتوان بالا یول
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ج ین اتلاف در نتای. اشودیمستم یس یعملکرد اقتصاد ین اتلاف بر رویا تأثیرباعث کم شدن  یعیطب گاز

 خود را نشان داد. یب نسبت انرژیکاهش ضر صورتبهز مشهود بوده و ین ینسبت انرژ یبرا آمدهدستبه

 2.8MW (FuelCell Energy DFC3000) یسوخت یهالیپتم مشخص نمود که یالگور یج خروجینتا -

ز یو آنال یبا توجه به نرخ بازگشت داخل یک سال آتیدر  1.4MW (FuelCell Energy DFC1500)و 

م در سال دو .باشندیم زمانهمد یستم تولیاستفاده در س یبرا هاانتخابن یبهتر بیبه ترتت یحساس

ز به دو انتخاب مذکور اضافه خواهد شد. ین 400kW (Doosan PureCell Model400) یل سوختیپ یآت

ه یمختلف با توجه به بازگشت ساده سرما یهاستگاهیادر  یسوخت یهالیپن ایبهینهن تعداد یهمچن

 د.یمشخص گرد

کتریکی با توجه به شرایط درصدی حامل انرژی ال 5با آنالیز حساسیت مشخص شد در صورت افزایش  -

اقتصادی داشته باشد. درصد می تواند توجیح 16با توجه به نرخ تنزیل  DFC3000سوختی  حاضر پیل

 پذیر خواهد بود.گذاری اولیه نیز امکاندرصدی سرمایه 5این موضوع با کاهش 

ل فشار مشخص شد یستگاه تقلیمذکور در هر ا یهاستمیس یاقتصاد-یعملکرد فن سهیو مقا یبا بررس -

ن مشخص یو همچن ؛است DFC3000ه یبازگشت سرما ازنظر یسوخت یهالیپن ین انتخاب در بیکه بهتر

 یشتر از انرژیه زودتر اتفاق خواهد افتاد. علت آن استفاده بیستگاه بازگشت سرمایت ایش ظرفیشد با افزا

ستگاه یه را در این بازگشت سرمایبهتر DFC3000ن یبنابرا ؛تر استیه یجابهل یحاصله از پ یحرارت

 خواهد داشت. 1غرب مشهد

ل فشار غرب یستگاه تقلیک سال در ای زمانمدتدر  DFC3000 یسوخت لیکه پ ینه سوختیهز -

به استفاده از  یازیگر نیاست که د ین در حالیو ا ؛خواهد بود $151,021برابر با  کندیممصرف  1مشهد

 .باشدیمتر نیه

 سال اتفاق 3.7ه در حدود یساده سرما بازگشتنده یدر طرح مذکور در سال آ یگذارهیسرمادر صورت  -

 .کشور دارد یبه شبکه برق یکیالکتر یانرژ GWh 24انه یت افزودن سالیطرح قابل نیا .افتاد خواهد
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 یاگلخانهگاز  ton 12,599انه حدود یسبب کاهش تولد سال 1ستگاه غرب مشهدیدر ا طرحن یا یاجرا

2CO .خواهد شد 

فشار گاز ل یتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیاستفاده از تورب یسازهیشبج حاصل از ینتا یبا بررس

 .ر حاصل شدیج زینتا

عبور  یبرا ین انبساطیت توربیبهتر است از تمام ظرف ین انبساطیبهتر از تورب جهینتگرفتن  یبرا -

باشد( استفاده  یطراح یدرصد دب 120و  60 نیماباز آن  یعبور یان گاز )حداقل و حداکثر دبیجر

 شود.

 ،یطراح یاز آن نسبت به دب یورعب یشدن دبشتر یبا ب ین انبساطیکاهش راندمان تورب رغمیعل -

مربوط به  شدهثبت یدیتول یهاتوانن یشتریب .میبود ین انبساطیتورب یدیش توان تولیشاهد افزا

 .باشدیم ین انبساطیتورب یطراح یدب %120برابر با  یعبور یبود که دب یهازمان

حداکثر  ستیبایمتر یاز ه یگاز خروج ی( مقدار دمایطراح یدرصد دب 120مم )یماکز یهایدبدر  -

 مقدار خود را داشته باشد.

از دو پارامتر خواهد  متأثرستگاه یک ای یبرا ین انبساطیمناسب تورب یطراح یمشخص شد که دب -

ستگاه یروزانه از ا یگاز عبور یار دبیانحراف از مع -2ستگاه یانه از ایسال یگاز عبور ین دبیانگیم -1بود. 

 سال.ک یدر مدت 

از آن  یانه گاز عبورین سالیانگیخواهد بود که م یهاستگاهیاه مربوط به ین بازگشت سرمایبهتر -

که  ؛ن مقدار خود را داشته باشدیروزانه از آن کمتر یگاز عبور یار دبین مقدار و انحراف از معیشتریب

)ارائه شد  ین دو کسریا یبرا
𝐴𝑉

�̇�
3

𝑆𝐷
 زمانمدته در یبازگشت سرما شتر باشدین کسر بیهرچه مقدار ا، (

 اتفاق خواهد افتاد. یکمتر
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ل شده یه و دوره بازگشت تنزیاول یگذارهیسرما، ین انبساطیتورب یطراح ین دبیتخم یبرا -

( یموردبررس یهاستگاهیا رازیغبه ییهاستگاهیال فشار )یتقل یهاستگاهیار یسا یبرا یگذارهیسرما

 ارائه شد. یکل یارابطه

 یو اقتصاد یفن ازنظرن طرح یمشخص شد بهتر موردمطالعه یهاستگاهیاج در یسه نتاین با مقایهمچن -

 400.000 آبادعباسستگاه یدر ا m3/h 23,244برابر با  یطراح یبا دب ین انبساطیک توربی یریکارگبه

ن طرح یا .داشتسال خواهد  2.7برابر با  یاساده هیسرماستم بازگشت ین سیا یریکارگبهخواهد بود. 

ن طرح سبب کاهش یا ین اجرایهمچن ؛کشور دارد یبرق به شبکه برق GWh 32انه یت افزودن سالیقابل

 خواهد شد. 2CO یاگلخانهگاز  ton 16,070انه حدود یتولد سال

ل یبر پ یحرارت و برق مبتن زمانهمد یستم تولیاستفاده از س یسازهیشب حاصل از جینتا یبا بررس

 ر حاصل شد.یج زینتا ل فشار گازیتقل یهاستگاهیادر  ین انبساطیو تورب یسوخت

بود خواهد 400.000 آبادعباسستگاه یه مربوط به ایبازگشت سرما ازنظرن قسمت ین طرح در ایبهتر -

 DFC3000مدل  یل سوختیک پیو  m3/h 23,244برابر با  یطراح یبا دب ین انبساطیک توربیکه شامل 

سال خواهد داشت.  3برابر با  یاسادهه یبازگشت سرما یدر سال آت یگذارهیسرما. در صورت باشدیم

 33,563انه باعث کاهش ورود حدود یبرق دارد و سال 57GWhد سالانه حدود یتول ییطرح مذکور توانا

ton  2 یاگلخانهگازCO ن خواهد شد.یبه جو زم 

 پیشنهادات: 5-2
 یآن بر رو داشتننگهستگاه و ثابت یگاز از ا یخروج یکه بر اساس دما یستم کنترلیک سیبا نصب  -

 یانرژ رویهبیاز مصرف  توانمیگاز( عمل کند  یشرکت مل ی)بر اساس استاندارها گرادسانتیدرجه  12

 کرد. یریجلوگ هاایستگاهدر 

 یخروج یبر رو ،گاز یدما یستم کنترلین شرکت گاز به نصب سیل مسئولیدر صورت عدم تما -

م مجدد یبا تنظ توانمیدارد.  یت خوبیآن وضع یستم کنترلیکه س هاایستگاهاز  یدر تعداد هاایستگاه

 کرد. یریجلوگ یاز هدر رفت انرژ یستم کنترلیس یدما
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از  توانمین مطلب را یدارد و ا یفیار ضعیعملکرد بس هاایستگاهاز  یدما در بعض یستم کنترلیس -

ر یگاز قبل از ش ینسب به دما یط فعلیدر شرا یر انبساطیگاز قبل از ش یدما ازحدبیش هایتلورانس

استاندارد یگاز خروج یدر حالت دما یانبساط 3 12sT  شودمیشنهاد یو پ ؛مشاهده کرد هاایستگاه 

تعمیر حاضر مورد  یستم کنترلیا سینصب شود و  یدیجد یستم کنترلیا سی یکاهش مصرف انرژ یبرا

 قرار بگیرد.

های انبساطی بررسی شود که آیا گرم کردن گاز های آینده بر روی توربینشود در بررسیپیشنهاد می -

تا بیشینه حالت ممکن که سبب افزایش کار تولیدی توسط توربین انبساطی و افزایش هزینه سوخت 

 شود آیا اقتصادی خواهد بود یا خیر.مصرفی ایستگاه می
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Abstract 

 

The pressure of natural gas (NG) in the transmission pipelines is very higher than which 

is needed for customers. The NG pressure has been reduced in several steps to provide 

appropriate consumer's NG pressure. Pressure Drop Station or city gate station (CGS) is 

the first step that natural gas pressure reduction is happened. The pressure of natural gas 

is decreased in CGS by regulators and they caused a valuable NG pressure-exergy waste. 

The pressure reduction causes the temperature reduction. Linear heaters are mostly used 

to raise the temperature of NG in CGS. Using of fuel cell to provide required CGS heating 

and using of turbo expander to use pressure exergy of NG has been investigated in this 

research techno-economically. Both systems have the ability to produce electricity and 

sells that to the electrical grid. In present work, both of these systems are investigated in 

three different plans. The first plan is contained a fuel cell system and the second plan is 

contained turbo expander system; also the third plan is contained fuel cell system with 

turbo expander system. 

The modeling of fuel cell is based on a two-step selection process which selects the best 

fuel cells in ideal operating condition based on economic justification at first step and 

then, determines the optimal numbers of the selected fuel cells in applied mode at 

different city gate stations taking into account techno-economic criteria. The modeling of 

turbo expanders is based on Techno-Economic calculation that causes to choose the most 

justification turbo expander size for each CGS. 

The results of investigation in first plan has been shown the biggest CGS (in terms of 

average NG flow discharge) has the most economic justification and also has been shown 

noun of studied fuel cells have no economic justification in Iran at this year, but in the 

next year some of them have economic justification because of initial investment 

reduction and price changes of energy. Results of second plan has been shown that the 

best return of initial investment will happen in the CGS which is the biggest CGS and has 

the smallest standard division criteria of NG flow in the year. At last in the third plan the 

most explainable project in terms of economic will happen in Abbasabad 400,000 CGS 

in next year. Simple pay back of investment at this plan will be about 3 years and this 

plan will be able to import 57GWh electrical energy to electrical grid; also this plan causes 

33,563 tons per year reduction of CO2 emission to atmosphere. 

 

Keywords: Combined Heat and Power (CHP) system, Fuel cell, Turbo expander, Pressure Drop

Station. 
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