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تمزید نعممنت خداي را عزوجل که طاعتش موجب قربت است و به شکر اندرش   

 تقدیم به:
که زندگی ام میوه ایثار اوست و ، مادرم صبورم

دست نوازشش اگرچه بر سرم نیست، اما یاد و 
 خاطرش همواره در دلم زنده و تازه 

 به:تقدیم 

، که همچون مادر مرا در بالین خانواده عزیزم
خود گرفتند. آنان که به من رسم خوب زندگی 
کردن آموختند، و دست مهربانشان همواره 

 مددکار من بوده و است.

 به:دیم تق

که عشق به کردار او  ،دکتر محمود فرزانه گرد
مرا شیفته تحقیق و پژوهش نمود و راهنمایی 

 هایشان راه گشاي کارهاي من بوده است. 

 به:تقدیم 

، که همراهی و همدلی همه دوستان و اساتید
 آنها امید بخش من بوده است
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:با تشکر و قدردانی فراوان از  

بدلیل زحمات بی شائبه  ،دکتر محمود فرزانه گرد
 ایشان و راهنمایی هاي بسیار مفید و مؤثر شان

که از ایشان  دکتر محمد محسن شاه مردان
 راهنمایی هایشان درسها آموختم و همواره مدیون 

  هستم.

که با صبر و ، دیمی دشت بیاض مهدي دکتر
بسیار زیاد خود، و با رویی همواره گشاده حوصله 

 کمک یار و راهنمایم در این مسیر بوده است.

، بدلیل راهنماییها و اخلاقی کوروش مهندسو 
حمایتهاي ارزنده ایشان در شرکت گاز خراسان 

 جنوبی

  

 اللهم عجل لولیک الفرج
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  دانشکده  گرایش تبدیل انرژي –مهندسی مکانیک رشته  ارشدکارشناسی دانشجوي دوره  محسن خطیباینجانب 

بکارگیري سیستم تولید یکپارچه برق و پیش گرمایش گاز  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مکانیکمهندسی 

دکتر محمود فرزانه گرد، دکتر محمد محسن شاه مردان و  راهنمائیتحت  ایستگاه تقلیل فشار بیرجند طبیعی در

  متعهد می شوم . مهندس مهدي دیمی دشت بیاض

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است  

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 ري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیازي در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگ

 جا ارائه نشده است .

     دانشـگاه  « کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج بـا نـام

 به چاپ خواهد رسید .»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » صنعتی شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده ( یا بافتهاي آنها ) استفاده شده است ضوابط

 ه است .و اصول اخلاقی رعایت شد

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

                                                                                     شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
                                                                                                                             26/10/1390: تاریخ 

  امضاي دانشجو

  

  

  

  

  ان نامه وجود داشته باشد .ی*  متن این صفحه نیز باید در ابتداي نسخه هاي تکثیر شده پا

 تعهد نامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

 کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها
ود می باشد . این مطلب باید به نحو و تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهر

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .مقتضی 

بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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  محسن  : نام                                                 خطیب      نام خانوادگی دانشجو :
  دکتر محمد محسن شاه مردان     –     گرددکتر محمود فرزانه    : اساتید راهنما 

  مهندس مهدي دیمی دشت بیاضاستاد مشاور :      
  کارشناسی ارشد مقطع :            تبدیل انرژي    گرایش :           مهندسی مکانیک     دانشکده :

  تعداد صفحات : .......                                             1390بهمن ماه تاریخ دفاع : 
  سیستم تولید همزمان برق و گرما، توربواکسپندر، ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی  واژه هاي کلیدي :

 
 چکیده   

وربین هاي انبساطی تدر پژوهش حاضر به بررسی فنی و اقتصادي بکارگیري سیستمهاي تولید همزمان برق و گرما و 
به طور معمول گاز طبیعی پر فشار قبل از استفاده در  تقلیل فشار گاز طبیعی پرداخته شده است. در ایستگاه هاي

محلهاي مصرف، می بایست در نقاطی از مسیر انتقال در ایستگاههاي تقلیل فشار، به فشاري به مراتب پایین تر و 
بدین  .انبساطی صورت می پذیردقابل استفاده براي مصرف کننده برسد. معمولا این افت فشار توسط شیرهاي 

ت. ترتیب بخش اعظمی از انرژي موجود در گاز که بصورت اگزرژي فشاري، در آن موجود است، هدر خواهد رف
گاز به انرژي الکتریکی می باشد. میزان افت اگزرژي فشاري راهی مفید براي تبدیل استفاده از توربینهاي انبساطی 

انبساطی بیشتر خواهد بود، لذا نیاز حرارتی ایستگاه بیش از وضعیت بدون  دما در این تجهیز نسبت به شیرهاي
، وجود در ایستگاهد که بجاي تأمین نیاز حرارتی از طریق هیترهاي میتوربواکسپندر است. بدین منظور پیشنهاد گرد

آنکه انرژي از سیستمهاي تولید همزمان برق و گرما به عنوان تأمین کننده این حرارت استفاده گردد. ضمن 
سه طرح کلی  مفید و قابل توجه خواهد بود. ،الکتریکی تولیدي توسط این سیستم، نیز به عنوان یک محصول ثانویه

، سیستمی شامل تنها تجهیزات تولید همزمان تنها پیشنهاد شده است، که عبارتند از سیستمی شامل توربواکسپندر
ت سیستمی که مجموعه اي کامل از تمام این فناوریها را در کنار براي تأمین نیاز حرارتی و تولید برق و در نهای

در این برنامه، با استفاده از الگوریتمی ابتکاري، به انتخاب و تعیین سایز و اندازه فنی ترین سیستم  یکدیگر داراست.
اي از سناریوها  مجموعه ،با بیشترین میزان تولید مبادرت شد. این الگوریتم چهار مرحله اي، با طی مسیري منطقی

را براي هرکدام از سه طرح پیشنهادي در اختیار قرار خواهد داد که سایز و اندازه تجهیزات منتخب خود آن سناریوها 
ایستگاه تقلیل فشار گاز بیرجند به همراه  نیز هر کدام از نظر فنی و اقتصادي بهترین گزینه براي آن سناریو هستند.

سی قرار گرفتند که نتایج نشان از غیر اقتصادي بودن تمامی طرحها براي ایستگاه چندین ایستگاه دیگر مورد برر
و با تعریف پارامتري به نام فاکتور قابلیت، امکان پیش بینی  هاتقلیل فشار بیرجند داشت. با بررسی نتایج ایستگاه

توجه به دبی متوسط عبوري  عملکرد فنی و اقتصادي هر ایستگاهی در مواجهه با هرکدام از طرحهاي پیشنهادي و با
 . از آن ایستگاه مشخص می شود

و با فرض شرایط ایستگاه غرب  میلیون متر مکعب می باشد، 387با توجه به مصرف روزانه گاز در ایران که معادل 
پتانسیل تولید هرکدام از طرحهاي پیشنهادي شامل سیستم توربواکسپندر تنها، طرح  مشهد براي سایر نقاط کشور،

سیستم تولید همزمان تنها و نهایتا طرحی شامل هر دوي این تجهیزات در ایستگاه، بترتیب پتانسیل تفاده از اس
 خواهد بود. MW562و  MW24 ،MW285تولید برقی در حدود 
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  15  مقایسه بین راندمان سیستم تولید همزمان با سیستم مجزاي تولید برق و حرارت  1- 2شکل 
  20  محدوده هاي دمایی دو نوع سیستم تولید همزمان برق و حرارت  2- 2شکل 
  23  یبرگشت و رفت یداخل احتراق موتور با همزمان دیتول ستمیس کی کیشمات اگرامید  3- 2شکل 
  Caterpillar G3616(  24منحنی عملکرد موتور در بارهاي مختلف (  4- 2شکل 
  29  مبتنی بر میکروتوربین CHPشماي شماتیک یک سیستم   5- 2شکل 
  33  نماي شماتیک توربین انبساطی  6- 2شکل 
  38  فشار لیتقل ستگاهیا  یکل ساختار  7- 2شکل 
  39  شیر تنظیم  فشار از نوع فنري عملکرد مستقیم  8- 2شکل 
  Pilot-Operated  40شیر تنظیم فشار از نوع   9- 2شکل 
  46  و توربواکسپندر CHPطرح شماتیک سیستم پیشنهادي در ایستگاه تقلیل فشار گاز داراي   1- 3شکل 
  51  عبوري از آنمنحنی عملکرد توربواکسپندر برحسب دبی حجمی   2- 3شکل 
  53  توزیع جریان بین توربینهاي انبساطی بر مبناي دبی طراحی توربواکسپندرها  3- 3شکل 
  53  توزیع جریان بین توربینهاي انبساطی بر مبناي دبی حداکثر قابل عبور از توربواکسپندرها  4- 3شکل 
  59  نمونه اي از عملکرد یک موتور گاز سوز در شرایط بار جزئی  5- 3شکل 
  68  طرح شماتیک ایستگاه تقلیل فشار معمول بدون سیستمهاي بازیافت و تولید انرژي  6- 3شکل 
  68  طرح پیشنهادي دوم داراي سیستم بازیافت انرژي و داراي توربواکسپندر  7- 3شکل 
  CHP  69طرح شماتیک ایستگاه تقلیل فشار گاز داراي سیستم   8- 3شکل 
  CHP  70طرح ایستگاه تقلیل فشار داراي توربواکسپندر و سیستم   9- 3شکل 
  75  الگوریتم طراحی و تعیین سایز بهینه سیستم پیشنهادي  10- 3شکل 
  81  دماي گاز ورودي به ایستگاه تقلیل فشار بیرجند در روزهاي مختلف سال  1- 4شکل 
  82  بیرجند در روزهاي مختلف سال CGSفشار گاز ورودي و خروجی ایستگاه   2- 4شکل 
  82  بیرجند در روزهاي مختلف سال CGSدبی حجمی گاز عبوري از ایستگاه   3- 4شکل 
  83  غرب مشهد در روزهاي مختلف سال CGSدماي گاز ورودي به ایستگاه   4- 4شکل 
  84  غرب مشهد در روزهاي مختلف سال CGSفشار گاز ورودي و خروجی ایستگاه   5- 4شکل 
  84  غرب مشهد در روزهاي مختلف سال CGSدبی حجمی گاز عبوري از ایستگاه   6- 4شکل 
  85  قدیم مشهد براي روزهاي مختلف سال CGSدماي گاز ورودي به ایستگاه   7- 4شکل 
  86  قدیم مشهد در روزهاي مختلف سال CGSفشار گاز ورودي و خروجی ایستگاه   8- 4شکل 
  86  قدیم مشهد در روزهاي مختلف سال CGSدبی حجمی گاز عبوري از ایستگاه   9- 4شکل 
  CHP  88میزان مصرف سوخت سه ایستگاه مورد مطالعه بدون توربواکسپندر و   10- 4شکل 
  89  بیرجند برمیزان مصرف سوخت سیستم شیرانبساطی CGSتأثیر دبی حجمی گاز ایستگاه   11- 4شکل 
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 فهرست اشکال 

  ... ادامه فهرست اشکال
  89  بیرجند بر مصرف سوخت سیستم شیر انبساطی CGSتأثیر دماي گاز ورودي به ایستگاه   12- 4شکل 
  90  غرب مشهد برمصرف سوخت سیستم شیرانبساطی CGSتأثیر دبی حجمی گاز ایستگاه   13- 4شکل 
  90  غرب مشهد بر مصرف سوخت سیستم شیر انبساطی CGSتأثیر دماي گاز ورودي به ایستگاه   14- 4شکل 
  91  قدیم مشهد برمصرف سوخت سیستم شیرانبساطی CGSتأثیر دبی حجمی گاز ایستگاه   15- 4شکل 
  91  قدیم مشهد بر مصرف سوخت سیستم شیر انبساطی CGSتأثیر دماي گاز ورودي به ایستگاه   16- 4شکل 

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   17- 4شکل 
  95  براي سیستمی با یک موتور احتراق داخلی  

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   18- 4شکل 
  95  براي سیستمی با دو موتور احتراق داخلی  

  97  در روزهاي مختلف سال CHPتوان الکتریکی تولیدي ایستگاه بیرجند داراي سیستم   19- 4شکل 
  97  در روزهاي مختلف سال CHPبیرجند داراي سیستم  CGSراندمان کلی ایستگاه   20- 4شکل 
  99  با محرك اولیه موتور احتراق داخلی CHPهزینه سرمایه گذاري سیستمهاي   21- 4شکل 
  99  با محرك اولیه موتور احتراق داخلی CHPهزینه هاي تعمیر و نگهداري سیستمهاي   22- 4شکل 

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   23- 4شکل 
  100  سالیانه براي سیستمی با یک موتور احتراق داخلی  

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   24- 4شکل 
  101  سالیانه براي سیستمی با دو موتور احتراق داخلی  

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   25- 4شکل 
  101  سالیانه براي سیستمی با سه موتور احتراق داخلی  

  102  در روزهاي مختلف سال CHPتوان الکتریکی تولیدي ایستگاه غرب مشهد داراي سیستم   26- 4شکل 
  106  بر حسب سایز توربواکسپندر بیرجند داراي توربواکسپندر، CGSمنحنی توان تولیدي ایستگاه   27- 4شکل 

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   28- 4شکل 
  107  براي سیستمی با یک توربواکسپندر  

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   29- 4شکل 
  107  براي سیستمی با دو توربواکسپندر  

بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   30- 4شکل 
  108  براي سیستمی با سه توربواکسپندر  

  109  توان الکتریکی تولیدي ایستگاه بیرجند داراي توربواکسپندر در روزهاي مختلف سال  31- 4شکل 
  110  هزینه سرمایه گذاري توربواکسپندرهاي داراي سایزهاي مختلف  32- 4شکل 

قدیم مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   33- 4شکل 
  111  سالیانه براي سیستمی با یک توربواکسپندر  

قدیم مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   34- 4شکل 
  112  سالیانه براي سیستمی با دو توربواکسپندر  
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 فهرست اشکال 

 

  ادامه فهرست اشکال ...

قدیم مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   35- 4شکل 
  112  سالیانه براي سیستمی با سه توربواکسپندر  

  113  توان الکتریکی تولیدي ایستگاه قدیم مشهد داراي توربواکسپندر در روزهاي مختلف سال  36- 4شکل 

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   37- 4شکل 
  115  سالیانه براي سیستمی با یک توربواکسپندر  

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   38- 4شکل 
  116  سالیانه براي سیستمی با دو توربواکسپندر  

غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه   39- 4شکل 
  116  سالیانه براي سیستمی با سه توربواکسپندر  

  117  توان الکتریکی تولیدي ایستگاه غرب مشهد داراي توربواکسپندر در روزهاي مختلف سال  40- 4شکل 
  CHP  126ایستگاه بیرجند داراي توربواکسپندر و سیستم  متوسط ماهیانه تولید برق  41- 4شکل 
  CHP  127ایستگاه قدیم مشهد داراي توربواکسپندر و سیستم  متوسط ماهیانه تولید برق  42- 4شکل 
  CHP  127ایستگاه غرب مشهد داراي توربواکسپندر و سیستم  متوسط ماهیانه تولید برق  43- 4شکل 
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  جداولفهرست 

  جداولفهرست 
  2  هزینه هاي تعمیر و نگهداري موتورهاي احتراق داخلی گاز سوز  1- 2جدول 
  31  مقایسه فناوریهاي مختلف تولید همزمان  2- 2 جدول
  37  انتقال لولهمحدوده فشار گاز طبیعی در نقاط گوناگون خط   3- 2جدول 
  76  درصد ترکیبات گاز طبیعی پالایشگاه خانگیران  1- 3جدول 
  77  1389بیرجند در ماههاي مختلف سال  CGSمتوسط شرایط ورودي و خروجی ایستگاه   2- 3جدول 
  92  میزان مصرف سوخت و هزینه آن براي ایستگاههاي مورد مطالعه  1- 4جدول 

بیرجند داراي سیستم  CGSخلاصه نتایج مربوط به سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   2- 4جدول 
CHP  

96  

  CHP  98بیرجند داراي سیستم  CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   3- 4جدول 
  100  بیرجند CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج حاصل از   4- 4جدول 
  CHP  102غرب مشهد داراي سیستم  CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   5- 4جدول 
  CHP  103غرب مشهد داراي سیستم  CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   6- 4جدول 
  103  غرب مشهد CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج حاصل از   7- 4جدول 
  108  بیرجند داراي توربواکسپندر CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   8- 4جدول 
  109  بیرجند داراي توربواکسپندر CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   9- 4جدول 
  110  بیرجند داراي توربواکسپندر CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   10- 4جدول 
  113  قدیم مشهد داراي توربواکسپندر CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   11- 4جدول 
  114  قدیم مشهد داراي توربواکسپندر CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   12- 4جدول 

قدیم مشهد داراي  CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   13- 4جدول 
  114  توربواکسپندر

  117  غرب مشهد داراي توربواکسپندر CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   14- 4جدول 
  118  غرب مشهد داراي توربواکسپندر CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه   15- 4جدول 

غرب مشهد داراي CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   16- 4جدول 
  118  توربواکسپندر

بیرجند داراي توربواکسپندرو سیستم  CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   17- 4جدول 
CHP  

120  

بیرجند  داراي توربواکسپندرو  CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   18- 4جدول 
  CHP  121سیستم 

قدیم مشهد داراي توربواکسپندرو  CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   19- 4جدول 
  CHP  122سیستم 
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  جداولفهرست 

  ... ادامه فهرست جداول

قدیم مشهد داراي  CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   20- 4جدول 
  CHP  123توربواکسپندرو سیستم 

غرب مشهد داراي توربواکسپندرو  CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه   21- 4جدول 
  CHP  124سیستم 

غرب مشهد داراي  CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیزنتایج   22- 4جدول 
  CHP  125توربواکسپندرو سیستم 

  mix-match  129نتایج آنالیز اقتصادي طراحی ایستگاه بیرجند با روش   23- 4جدول 

به  CHPبیرجند  داراي توربواکسپندرو سیستم  CGSاقتصادي براي ایستگاه  آنالیزنتایج   24- 4جدول 
 mix-matchروش 

130  

  133  فشار در ایرانپتانسیل تولید برق طرحهاي مختلف تولید انرژي در ایستگاههاي تقلیل   25- 4 جدول
  134  براي سه طرح تولید و بازیافت انرژي CGSایستگاههاي  CFمقدار   26- 4 جدول
  135  محدوده قابل اجراي سیستمهاي مختلف از نظر اقتصادي  27- 4جدول 

 



 

 ف 

 

  نمادهافهرست 

  نمادها
 CF  فاکتور قابلیت 

  d  (%) نرخ بهره
 year(  DPB(دوره بازگشت سرمایه تنزیل شده 

  ESN  تعداد سناریوهاي اقتصادي
  F,Ft  )$(سود خالص سالیانه 

  F0  )$(سرمایه گذاري اولیه 
  h  آنتالپی

 IRR  )%(نرخ بازده داخلی 
  kJ/kg(  LHV(ارزش حرارتی پایین گاز طبیعی 
  kJ/m3(  LHVf(ارزش حرارتی پایین گاز طبیعی 

  m  تعداد موتور احتراق داخلی سیستم تولید همزمان 
  kg/sec(  m(دبی جرمی گاز عبوري از ایستگاه 

  kg/sec(  fem(دبی جرمی سوخت مصرفی موتور احتراق داخلی  

  n  تعداد توربواکسپندر
 NESN  تعداد سناریوهاي غیر اقتصادي

 NPV  ($)ارزش خالص کنونی 
  kPa(  p(فشار 

  kW(  elecP(توان الکتریکی 

  PL  (%)درصد بار جزئی موتور 
  Full load )kW(  fe1Q سوخت مصرفی موتورهايمحتواي 

  part load )kW(  fe2Qمحتواي سوخت مصرفی موتور 

  kW(  max,engQ(توان حرارتی نامی موتور احتراق داخلی 

  kW(  reqQ(نیاز حرارتی ایستگاه تقلیل فشار گاز 

 year(  SPB(دوره بازگشت ساده 
  year(  t(دوره 
 C(  T°(دما 

 



 

 ص 

 

  نمادهافهرست 

  علائم یونانی
 η  راندمان کلی سیستم 

  eη  راندمان الکتریکی 

  thη  راندمان حرارتی 

  ν  دبی حجمی گاز 
  maxν  حداکثر دبی حجمی قابل عبور از توربواکسپندر

  زیرنویسها
 1  ورودي ایستگاه تقلیل فشار گاز

  2  گاز پس از عبور از پیش گرم کن 
  2v  گاز خروجی از شیر انبساطی

  2s  گاز خروجی از توربواکسپندر با فرض فرایند آیزنتروپیک
  i  2ex(i)گاز خروجی از توربواکسپندر شماره 

 am  هواي محیط 
  CHP  سیستم تولید همزمان برق و گرما

  EX  گازهاي حاصل از احتراق موتور احتراق داخلی 
  ex  توربواکسپندر

  des  شرایط طراحی توربواکسپندر
  h  هیتر 

  fb  سوخت مصرفی هیتر (بویلر)
  gearbox  به ژنراتور سیستم انتقال قدرت از توربواکسپندر

  generator  ژنراتور
  i  گاز ورودي به ایستگاه فشار

  JW  آب خنک کن
  nom  نامی 

  out  خروجی ایستگاه تقلیل فشار
  PL  بار جزئی

  v  شیر انبساطی
 



 

 ق 

 

  نمادهافهرست 

  علائم اختصاري
  خنک کننده هواي موتور

(Charge Air Cooler) 
CAC 

  تولید همزمان برق و گرما
(Combined Heat and Power) 

CHP  

  ایستگاه تقلیل فشار گاز
(City Gate Station) 

CGS  

  نرم افزار تحلیل معادلات مهندسی
(Engineering Equation Solver) 

EES  

  مبدل حرارتی بازیافت بخار
(Heat Recovery Steam Generator) 

HRSG 

  آژانس بین المللی انرژي
(International Energy Agency) 

IEA 

  کننده آب موتورخنک 
(Jacket Water Cooler) 

JWC  

  خنک کننده روغن 
(Lubricating Oil Cooler) 

LOC  

  سلول سوختی کربنات مذاب
(Molten Carbonate Fuel Cell) 

MCFC  

  سلول سوختی اسید فسفریک
(Phosphoric Acid Fuel Cell) 
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  سلول سوختی نوع غشاء تبادل پروتون
(Proton Exchange membrane Fuel Cell) 

PEAFC  

  سلول سوختی اکسید جامد
(Solid Oxide Fuel Cell) 
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  مقدمه - 1- 1

امروزه با کاهش روزافزون منابع انرژي، گرمایش زمین و بسیاري از مشکلات ناشی از شرایط آب و 

راندمان بالا و نیز کاهش آلاینده هوایی، باعث شده که تمایل به استفاده از روشهاي تولید انرژي با 

 در ایران و جهان، تأمین و تولید انرژيمهم هاي زیست محیطی روز به روز افزایش یابد. یکی از منابع 

گاز طبیعی در مقایسه با بسیاري از انواع سوختهاي فسیلی، سوختی پاك بحساب طبیعی است. گاز 

میزان آلایندگی اکسیدهاي سولفور و یا درصد پایین می آید، که می توان در این رابطه به ناچیز بودن 

اکسیدهاي نیتروژن در آن در مقایسه با سایر منابع فسیلی اشاره نمود. همچنین انتقال، توزیع و 

  ذخیره گاز طبیعی به مراتب از شرایط ایمن تر و مطمئن تري نسبت به  سایر سوختها برخوردار است. 

 7تا  5، گاز طبیعی پس از استخراج از طریق خطوط پرفشار جهان در ایران و در بسیاري از کشورهاي

مگاپاسکال به محلهاي مصرف منتقل می شوند. فشار گاز پیش از رسیدن به محل مصرف می بایستی 

کاهش یابد تا قابل استفاده باشد. این افت فشار به طور معمول در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز طبیعی 

مگاپاسکال می رسد. در  2تا  5/1یستگاهها فشار گاز به فشاري در حدود صورت میگیرد. در این ا
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حقیقت آنچه که در حین فرایند کاهش فشار رخ می دهد از دست رفتن مقدار قابل ملاحظه اي انرژي 

است که بصورت اگزرژي فشاري در گاز طبیعی وجود دارد. این درحالیستکه می توان با استفاده از 

در صنعت بسیار مورد استفاده اند، بخش قابل ربینهاي انبساطی که امروزه نیز تجهیزاتی مانند تو

ري همچون انرژي الکتریکی تبدیل توجهی از این انرژي را بازیافت نموده و آن را بصورت مفید دیگ

. این کار اگرچه نیاز به سرمایه گذاري اولیه زیادي دارد، اما می تواند براي برخی از ایستگاهها کرد

  بسته به شرایط و ویژگیهاي فنی آنها قابل اجرا بوده و از نظر اقتصادي نیز توجیه پذیر باشد. 

ار گاز است یکی از مشکلات عمده در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز طبیعی افت دماي ناشی از افت فش

که در طی فرایند کاهش فشار که بطور معمول یک فرایند آنتالپی ثابت است رخ می دهد. میزان این 

افت دما با بکار بردن توربین انبساطی نیز به مراتب بیشتر خواهد بود که این مسئله می تواند موجب 

نین وجود ذرات معلق هیدراته شدن گاز طبیعی و یخ زدگی در خطوط لوله و انسداد آن شود. همچ

مایع در گاز طبیعی براي تجهیز حساسی مانند توربین انبساطی ایجاد مشکلات فراوانی خواهد نمود. 

بطور معمول براي رفع این مشکل در ایستگاه هاي تقلیل فشار گاز طبیعی از هیترهایی بمنظور پیش 

از ایستگاه تأمین میگردد. میتوان گرمایش گاز استفاده می شود که سوخت مورد نیاز آن از گاز عبوري 

تولید همزمان برق و گرما بجاي این هیترها، ضمن رفع موسوم به سیستم  با جایگزینی سیستمهاي

نیاز حرارتی ایستگاه، به تولید انرژي مفید الکتریکی نیز مبادرت نمود که در نتیجه آن راندمان کلی 

ستمها امروزه به تعداد بسیار زیاد در صنایع و سیستم به مراتب بیشتر از هیتر خواهد بود. این سی

مراکز تجاري و حتی اماکن مسکونی مورد استفاده قرار می گیرند که داراي انواع گوناگون و صورتهاي 

متنوعی نیز می باشند. تنوع این نوع سیستمها بیشتر در رابطه با نوع محرك اولیه آنهاست که قلب 

  می آیند.سیستمهاي تولید همزمان نیز بحساب 

امروزه توربواکسپندرها و سیستمهاي تولید همزمان در بسیاري از صنایع مورد استفاده قرار می گیرند. 

می توان از انواع سیستمهایی نام برد که به صورتهاي گوناگون و با محرکهاي اولیه متفاوت در بسیاري 

تقلیل فشار گاز طبیعی نصب و از نقاط جهان چه بصورت انبوه و چه بصورت آزمایشی در ایستگاههاي 



 

  - 3 - 
 

 فصل اول : مقدمه 

راه اندازي شده اند. گرچه استفاده از این نوع سیستمها در ایران هنوز از جایگاه مناسبی برخوردار 

نیست و تنها در چند نقطه می توان نمونه هایی را که بصورت آزمایشی راه اندازي شده اند، مشاهده 

ند که در آنها از توربواکسپندر براي بازیافت انرژي از نمود. نیروگاه نکا و رامین اهواز از این جمله هست

اگزرژي فشاري گاز طبیعی استفاده شده است. البته هنوز هم سیستمی را سراغ نداریم که در آنها از 

و تولید برق و نیز تأمین نیاز  1بطور تؤامان براي بازیافت انرژي CHPترکیب توربواکسپندر و سیستم 

  د. حرارتی استفاده شده باش

تحقیقات فراوانی در رابطه با بازیافت اگزرژي فشاري گاز طبیعـی در ایسـتگاههاي تقلیـل فشـار گـاز و      

استفاده از سیستمهاي با فناوریهاي نوین براي بهبود عملکرد این ایستگاهها و بالا بـردن رانـدمان آنهـا    

از بـه کـار مفیـد و تولیـد     استفاده از توربواکسپندرها براي تبدیل اگزرژي فشاري گ صورت گرفته است.

 CHPبرق از جمله این موارد است. همچنین استفاده از سیستمهاي تولید همزمان برق و حـرارت یـا   

ضمن آنکه راهکاري مفید براي تآمین گرماي مورد نیاز ایسـتگاه   CGS٢براي استفاده در ایستگاه هاي 

خود نیز، بعنوان تولید کننده انرژي الکتریکی که بعضا میزان آن قابل توجه نیز می  می تواندمی باشد، 

مـدلهاي گونـاگونی بـراي شـبیه سـازي سیسـتمهاي تولیـد انـرژي در         . باشد، مورد استفاده قرار گیـرد 

ایستگاههاي تقلیل فشار گاز ارائه شده است که شامل طراحی و شبیه سازي ایستگاه و تجهیزات تولید 

می شود. همچنین آنالیز اقتصادي اینگونه سیستمها نیز از  CHPژي مانند، توربواکسپندر و سیستم انر

   اهمیت فراوانی برخوردار بوده و موضوع بسیاري از تحقیقات را در این زمینه به خود اختصاص داده اند. 

   کارهاي پیشینبررسی   - 2- 1

هینه عملکرد ایستگاههاي تقلیل فشـار گـاز   شرایط بدر یکی از تحقیقات خود،  ]1[و همکارانش  3رامی

طبیعی را براي مصرف سوخت مورد بررسی قرار دادنـد. آنهـا توانسـتند دریابنـد کـه مـی تـوان رفتـار         

دینامیک رگولاتورهاي فشار را بگونه اي مدل نمود که از طریق آن بتوان با مقایسه نتایج شـبیه سـازي   

                                                        
1 Energy Recovery 
2 City Gate Station 
3 Rami 
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رات جریان و فشار در این ایستگاه هـا را بخـوبی و بـا دقـت     و اندازه گیري هاي واقعی در ایستگاه، تغیی

بسیار بالایی پیش بینی نمود. رامی در این تحقیق، نوسانات فشار گاز در پایین دست جریان را، وابسته 

  به جریان و فشار گاز در بالادست و نوع رگولاتورهاي فشاري مورد استفاده درنظر گرفت. 

از جمله تحقیقاتی که در رابطه با بازیافت اگزرژي فشاري گاز طبیعی در ایستگاههاي تقلیل فشـار گـاز   

با استفاده از توربواکسپندر صورت پذیرفته اسـت، مـی تـوان بـه شـبیه سـازي کـه توسـط نـرم افـزار           

HYSYS یدار صورت گرفته است اشاره نمود. این مدل شامل محاسبه حالت پا ]2[ 1پوزیویل بوسیله

راي مجموعـه اي متنـوع از       2توربواکسپندر برمبناي راندمان آیزنتروپیک آن می باشد. شـبیه سـازي بـ

شرایط ورودي و خروجی و نیز براي توربینهایی با راندمان متفاوت انجام گرفته است. خروجی هاي این 

ایش ایسـتگاه مـی   مدل شامل توان الکتریکی تولیدي و نیازهاي حرارتی ایستگاه و نیز دماي پیش گرم

باشند. با استفاده از این مقادیر، راندمان حرارتی سیستم براي سناریو هاي مختلف بدست آمده اسـت.  

در این مدل نشان داده شد که نسبت فشار گاز پارامتري مهم و تأثیرگذار بـر عملکـرد ایسـتگاه تقلیـل     

  فشار و قابلیت تولید برق آن می باشد. 

، در یکی از تحقیقات خود به بررسی روشهاي بازیافت اگزرژي فشـاري در  ]3[و همکارانش  3فرزانه گرد

پرداخته اند. آنها اثر پیش گرمـایش را بـر میـزان تولیـد      4ایستگاه تقلیل فشار گاز پالایشگاه بندرعباس

برق بررسی نموده و در نهایت سیسـتمهاي ترمودینـامیکی را بـراي تولیـد سـرمایش و اسـتفاده از آن       

 موده اند.پیشنهاد ن

انـرژي از   و بازیافـت  اسـتخراج  امکـان ، انجام دادنـد  ]4[ در تحقیق دیگري که فرزانه گرد و همکارانش

تخمین زده شـده  . در ایـن پـژوهش،  گاز طبیعی در ایران مورد بررسی قرار گرفـت  انتقالشبکه خطوط 

گـاز  ایستگاههاي تقلیـل فشـار   مجموع از  MW 762تولید توانی در حدود استخراج و  امکان است که

  در ایران وجود دارد.  موجود

                                                        
1 Pozivil 
2 Isentropic Efficiency  
3 Farzaneh-Gord 
4 Bandar Abbas 
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قابلیت ایستگاه تقلیـل فشـار گـاز طبیعـی موجـود در پالایشـگاه        ]5[ 1فرزانه گرد و دیمی دشت بیاض

براي تولید انرژي را مورد بررسی قرار داده اند. سیستم پیشنهادي در این پژوهش، داراي یک  خانگیران

براي  . ضمن اینکه از یک توربین انبساطی نیزموتور احتراق داخلی است با محرك اولیه CHPسیستم 

، ماننـد رانـدمان و   CHPخصوصـیات سیسـتم   برخـی  . شده استاستفاده  بازیافت اگزرژي فشاري گاز

ثابت فرض شده است و وابستگی این خصوصیات به شـرایط کـاري ایسـتگاه     آنمیزان حرارت تولیدي 

نتایج این بررسی نشان داد که میـزان   مانند دما و فشار و دبی عبوري از آن، در نظر گرفته نشده است.

  برق قابل تولید این ایستگاه، قادر به تأمین نیاز تمام مجموعه پالایشگاه است.

ی به بررسی فنی استفاده از توربواکسپندر در ایسـتگاههاي تقلیـل فشـار    در تحقیق ]6[ 2ابراهیم خلیلی

گاز براي بازیاب انرژي پرداخته است. در این تحقیق ایستگاه تقلیل فشار شهرکرد به عنوان نمونه مورد 

بررسی قرار گرفته است. توربواکسپندر به صورت موازي بـا شـیر انبسـاطی موجـود در ایسـتگاه نصـب       

زده شد که سود حاصل از استفاده از توربواکسپندر در این ایستگاه، سـالیانه در حـدود   میشود. تخمین 

دلار میباشد. بـا توجـه بـه ایـن مقـادیر،       730000دلار و هزینه سرمایه گذاري اولیه آن نیز  463000

  سال تخمین زده شده است. 3مدت بازگشت سرمایه در این پروژه حدود 

پژوهشی به امکان سنجی فنی و اقتصادي نصب تـوربین انبسـاطی در    در ]7[آبتین عطایی و همکاران 

نیروگاههاي حرارتی پرداخته و نیروگاه شازند اراك که مورد مطالعـه قـرار دادنـد. پـس از جمـع آوري      

اطلاعات ورودي و خروجی ایستگاه تقلیل فشار گاز موجود در این نیروگاه، با استفاده از آنالیز اگـزرژي  

صـورت پـذیرفت.    Thermoflowدي، بررسی فنی و اقتصادي ایستگاه توسط نرم افـزار  و آنالیز اقتصا

مگـاواتی در   10.7بررسی ها نشان دادند که امکان نصب واحدي مشتمل بر دو دستگاه توربواکسـپندر  

این نیروگاه وجود دارد، بگونه اي که نیاز حرارتی ایسـتگاه، تمامـا بوسـیله گرمـاي بازیـافتی از سـیکل       

یروگاه قابل تأمین است. بررسی هاي اقتصادي نشان دادند که چنین سیستمی نیاز بـه سـرمایه   اصلی ن

  سال است.  3میلیون دلار داشته و مدت بازگشت سرمایه اولیه آن حدودا  13گذاري در حدود 
                                                        
1 Deimi-DashteBayaz 
2 Khalili 
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به بررسی فنی و اقتصادي بکارگیري توربواکسـپندر در ایسـتگاه تقلیـل     ]8[حسین صادقی و همکاران 

گاز نیروگاه بیستون کرمانشاه پرداخته اند. در این پژوهش، یک برنامه رایانه اي براي تعیین رفتار فشار 

گاز طبیعی به عنوان مخلوط چند گاز در فشار بالا ارائه شده است و توان الکتریکی تولیدي بـه وسـیله   

انجـام گرفتـه در   توربواکسپندر و انرژي مورد نیاز براي پیش گرمایش محاسبه می شود. بررسـی هـاي   

مگاووات در این نیروگاه بـا اسـتفاده از ایـن     8این تحقیق نشان می دهد که امکان تولید توانی بیش از 

  سیستم وجود دارد.  

در پژوهشی، بـه بررسـی آزمایشـگاهی جـایگزینی شـیر انبسـاطی در        ]9[و همکارانش  1سویونگ چو 

در این تحقیق عملکرد چهار توربواکسپندر متفاوت سیستمهاي تهویه هوا با توربواکسپندر پرداخته اند. 

مورد بررسی قرار گرفت. عملکرد این چهـار تـوربین، در بارهـاي جزئـی ثبـت و ضـبط گردیـد. نتـایج         

  آزمایشگاهی نشان دادند که نسبت سرعت بهینه توربین با کاهش نسبت فشار، کاهش می یابد. 

روش نسبتا سریع و جدیدي را براي انتخاب تعـداد   در پژوهشی، ]11-10[ شو همکاران 2صنایعسپهر 

آنهـا   .ه انـد پیشـنهاد کـرد  و اندازه سه نوع محرك اولیه موتور احتراق داخلی، توربین گاز و موتور دیزل 

موفق به ارائه روابطی براي تعیین خصوصیات عملکردي این محرکها شـامل رانـدمان حرارتـی، میـزان     

زیافت با توجه به درصد بار آنها شـدند. ایـن روابـط بـه تحلیلـی      مصرف سوخت و میزان گرماي قابل با

مشخص شد کـه شـرایط محیطـی،     دقیقتر در رابطه با بکارگیري اینگونه سیستمها کمک خواهند کرد.

میزان نیاز حرارتی و نیاز به برق، نوع سوخت و ارزش حرارتـی آن، قیمـت سـوخت و قیمـت خریـد و      

  فروش برق بر نتایج بررسی تأثیرگذارند.

در پژوهشی به طراحی یک سیستم تولید همزمان بـرق ، گرمـا و سـرما     ]12[و همکارانش  3کاوادیاس

تري به بررسی استراتژیهاي کارکرد سیستم و روشهاي تعیین سـایز و انـدازه   پرداخته و با تحلیلی پارام

آن پرداخته اند. در این پژوهش سه استراتژي معرفی شده و عملکرد آنهـا مـورد بررسـی قـرار گرفـت.      

                                                        
1 Cho Soo-Young 
2 Sanaye 
3 Kavvadias 
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نتایج آنالیز فنی و اقتصادي این سه استراتژي در مورد یک بیمارستان مورد مطالعه و تحلیـل وبررسـی   

    قرار گرفت. 

مبتنـی بـر سـلول     CHPهاي اخیر تحقیقات و بررسـی هـایی بـر روي بکـارگیري سیسـتمهاي      لدرسا

سوختی در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز صورت پذیرفته است. اولین نمونه از چنین سیستمی بصـورت  

کـه یکـی از سـازندگان اصـلی سـلولهاي سـوختی در        Enbridgeآزمایشی در کانادا و توسط شرکت 

. در ایـن سیسـتم، یـک توروبواکسـپندر     ]13[ر یک ایستگاه تقلیل فشار راه انـدازي شـد   جهان است د

میلیون دلار براي بازیافـت انـرژي    5/3فرانسه با قیمتی معادل  Cryostarساخته شده توسط شرکت 

گاز عبوري از ایستگاه مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین براي تأمین نیاز حرارتی ایستگاه از یـک  

میلیون دلار اسـتفاده شـده اسـت. عملکـرد فنـی و اقتصـادي        5/6با قیمت  MW 4/1لول سوختی س

مورد بررسـی قـرار گرفتـه اسـت. او در ایـن تحقیـق، بـرخلاف         ]14[ 1اینگونه سیستمها توسط هاوارد

بسیاري از کارهاي پیش از آن، عملکرد توربین انبساطی را تابعی از شـرایط ایسـتگاه و دبـی عبـوري از     

آن درنظر گرفته است. بدین ترتیب راندمان عملکرد توربین براي روزهـاي مختلـف، بسـته بـه شـرایط      

مچنین توربین داراي یک محدوده عملکرد درنظـر گرفتـه شـده اسـت و     ایستگاه متفاوت خواهد بود. ه

خارج از این محدوده قادر به کـار نخواهـد بـود. بایـد توجـه داشـت کـه سـلولهاي سـوختی بـا وجـود            

پیشرفتهاي بسیار در فناوري آنها، هنوز چندان عمومیت نیافته و هزینه هاي سرمایه گذاري آنها بسـیار  

که در رابطه با این نوع سیستمها انجام مـی گیرنـد، بیشـتر جنبـه تحقیقـاتی       بالاست. پروژه هایی نیز

  داشته و به لحاظ اقتصادي مقرون به صرفه نیستند. 

بـه بررسـی فنـی    انجـام داده انـد،    2011در تحقیق دیگري که در سال  ]15[ شفرزانه گرد و همکاران

طبیعی پرداختـه انـد. آنهـا اسـتفاده از      استفاده از سلولهاي خورشیدي در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز

یک مجموعه سلول خورشیدي را بجاي هیتر براي پیش گرمایش گاز طبیعی در ایستگاه پیشـنهاد داده  

می شـود. فرزانـه    CGSبدین ترتیب این سیستم، سبب کاهش میزان مصرف سوخت در ایستگاه  اند.

                                                        
1 Howard 
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ر ایسـتگاه تقلیـل فشـار گـاز بیرجنـد      گرد دراین تحقیق، به بررسی موردي بکـارگیري ایـن سیسـتم د   

کلکتـور   430پرداخته اند. نتایج ایـن پـژوهش نشـان داد کـه بـا درنظرگـرفتن آرایـه اي مشـتمل بـر          

دلار در سـال وجـود دارد و هزینـه     41765خورشیدي، امکان صرفه جویی در مصرف انرژي به میـزان  

. مدت زمـان بازگشـت سـرمایه    دلار می باشد 119125سرمایه گذاري روي چنین سیستمی در حدود 

  سال تخمین زده می شود.  6در این پژوهش در حدود 

بجز تعداد اندکی از پژوهشهاي اشاره شده، در اکثر پژوهشهاي موجود، خصوصـیات عملکـرد تـوربین و    

راندمان و توان تولیدي آن ثابت فرض شده اند که این مسئله با واقعیت تفاوت آشکاري دارد. چـرا کـه   

توربین و میزان راندمان و توان خروجی آن بسته به میزان دبی گاز عبوري از آن متفاوت بـوده  عملکرد 

و تغییر می کند. همین مسئله در رابطه با سیستمهاي تولید همزمان نیز صادق است، چرا که در عمل 

بـود و لزومـا   میزان تولید توان این سیستمها وابسته به نیاز حرارتی ایستگاه و شرایط آن متغیر خواهد 

سیستم در بار کامل خود کار نخواهد کرد. در این پژوهش روشهایی براي تعیین خصوصیات عملکـردي  

ارائه خواهد شد کـه بسـته بـه شـرایط ایسـتگاه متغیـر درنظـر گرفتـه          CHPتوربواکسپندر و سیستم 

  میشوند.

انجام گرفتـه انـد کـه     و توربواکسپندرها CHPمطالعات بسیار دیگري نیز بر روي عملکرد سیستمهاي 

لزوما مختص بکارگیري در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز نیستند. مقالات بسیاري در رابطه با بکـارگیري  

در مصــارف صـنعتی و مســکونی وجــود دارد. دربسـیاري از پژوهشــها، اســتفاده از    CHPسیسـتمهاي  

عملکرد ایـن سیسـتمها مـورد    روشهاي بهینه سازي مانند الگوریتم ژنتیک بصورت گسترده در رابطه با 

  بررسی قرار گرفته اند.  

  اهداف و فعالیت هاي انجام گرفته در پایان نامه  - 3- 1

در این پژوهش به بررسی فنی و اقتصادي بکارگیري سیستمهاي تولید همزمان مبتنی بر موتورهاي 

ل فشار گاز احتراق داخلی و توربواکسپندرها بصورت تؤامان و یا جدا از هم در ایستگاه هاي تقلی

طبیعی پرداخته شده است. لذا برنامه رایانه اي توسعه یافته است که با استفاده از آن می توان به 
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شبیه سازي ترمودینامیکی ایستگاه هاي تقلیل فشار  پرداخته و سناریوهاي گوناگون را براي این 

ر گاز بیرجند و بررسی آن ایستگاهها مورد بررسی دقیق فنی و اقتصادي قرار داد. ایستگاه تقلیل فشا

در اولویت کار این پایان نامه می باشد، هرچند به منظور مقایسه ایستگاه بیرجند با ایستگاههاي 

گوناگون داراي سایزهاي مختلف، چندین ایستگاه دیگر در استان خراسان نیز مورد بررسی قرار گرفته 

به این ترتیب  که از آن جمله می توان به ایستگاه تقلیل فشار گاز قدیم و غرب مشهد اشاره نمود. اند

علاوه بر امکان مقایسه هریک از ایستگاهها و طراحی مجزا براي هر یک، امکان معین نمودن شرایط 

و اقتصادي  لازم براي اینکه بکارگیري چنین سیستمی در ایستگاههاي تقلیل فشار، داراي توجیه فنی

  باشد وجود خواهدداشت. 

معادلاتی که در رابطه با عملکرد سیستم تولید همزمان بکار رفته اند، مشخصات کارکرد موتور مانند 

راندمان، میزان تولید برق و گرما و میزان مصرف سوخت موتورهاي احتراق داخلی را به دقت و با توجه 

د. لذا عملکرد موتور در شرایط مختلف و بارهاي مختلف به شرایط روزانه هر ایستگاه معین می نماین

به خوبی مشخص شده است. همچنین بسته به شرایط گاز ورودي به ایستگاه تقلیل فشار، عملکرد 

توربین انبساطی متغیر و میزان تولید توان از طریق آن نیز براي روزهاي گوناگون متفاوت خواهد بود، 

، راندمان و میزان تولید توربین CHPتعیین است. لذا همانند سیستم  که با ارائه معادلاتی خاص، قابل

  انبساطی نیز متغیر و وابسته به شرایط است. 

به دلیل هزینه هاي بالاي سرمایه گذاري این نوع سیستمها، می بایستی در تعیین سایز و تعداد 

تر باشد، تولید بیشتري درست و دقیق هر یک از تجهیزات دقت زیادي شود. لزوما هرچه سیستم بزرگ

نخواهد داشت و بدلیل تفاوت شرایط ایستگاه هاي مختلف با یکدیگر نیز، طراحی هر یک از آنها باید 

بطور خاص و ویژه انجام گیرد. روشی در این پژوهش پیشنهاد شده است که بوسیله آن می توان 

سناریوهاي گوناگون به خوبی بهترین سایز تجهیزات را با بهترین عملکرد فنی و اقتصادي و براي 

تعیین نمود. در این روش، در ابتدا بدون تعیین سایز و اندازه مشخص براي توربین انبساطی و سیستم 

CHP  و همچنین بدون تعیین تعداد هریک از تجهیزات، و درحقیقت بدون تعیین هیچ گونه سناریوي
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و بهترین سناریو ها را مشخص و معین  اولیه اي، این خود برنامه است که به سناریو سازي پرداخته

می نماید. بدین ترتیب با مجموعه اي از  بهترین پاسخ ها براي هر ایستگاه روبرو خواهیم بود که با 

توجه به شرایط آن ایستگاه و نیز عوامل اقتصادي مختلف، می توانیم از بین آنها نیز بهترین را انتخاب 

یین سایز تجهیزات یک فرایند چند مرحله اي بوده که نماییم. بطور کلی فرایند طراحی و تع

  الگوریتمی جدید براي آن طراحی شده است.

استفاده شده است که بدین ترتیب با  AGA8براي شبیه سازي خصوصیات گاز طبیعی نیز از کد 

  دانستن دقیق ترکیبات گاز ورودي به ایستگاه می توان خصوصیات آن گاز را به خوبی تعیین نمود. 

  عالیتهاي انجام گرفته در این پایان نامه بشرح زیر است:ف

 شبیه سازي ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی  .1

 پیشنهاد سه طرح متفاوت براي بازیافت و تولید انرژي در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز .2

 طراحی و شبیه سازي عملکرد توربواکسپندرهاي موازي در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز   .3

طراحی و شبیه سازي سیستمهاي تولید همزمان با محرك اولیه موتور احتراق داخلی برمبناي  .4

 نیاز حرارتی ایستگاه 

افزودن قابلیت تعیین خصوصیات عملکردي توربواکسپندر و میزان تولید آن بسته به شرایط گاز  .5

 ورودي به ایستگاه 

احتراق داخلی با توجه به شرایط  افزودن قابلیت تعیین خصوصیات عملکردي لحظه اي موتورهاي .6

 ایستگاه و نیاز حرارتی آن

شبیه سازي رفتار ترمودینامیکی گاز طبیعی براي تعیین خصوصیات آن با توجه به ترکیبات  .7

 موجود درآن 

 بهینه سازي و سایزینگ طرحهاي پیشنهادي با استفاده از الگوریتمی ابتکاري  .8

شار گاز موجود در شرق کشور که گاز تزریقی به آنها مطالعه موردي بر روي سه ایستگاه تقلیل ف .9

 همگی از یک منبع می باشد. 
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 بررسی اقتصادي سناریوهاي گوناگون براي هر یک از طرحهاي پیشنهادي  .10

 تعیین پتانسیل تولید برق هر یک از طرحهاي پیشنهادي ارائه شده در ایران .11

جیه پذیري طرح هاي پیشنهادي در معرفی پارامتري جدید براي تعیین قابلیت بکارگیري و تو .12

 ایستگاههاي تقلیل فشار مختلف با توجه به سایز و اندازه ایستگاه

در فصل دوم، انواع سیستمهاي تولید همزمان و انواع محرك هاي اولیه آنها معرفی شده و مورد 

ار گاز نیز بررسی قرار می گیرند، ضمن آنکه به توربینهاي انبساطی و ساختار ایستگاه هاي تقلیل فش

  اشاره خواهد شد.

در فصل سوم این پایان نامه به معرفی و بررسی فرایندهاي محاسباتی بکار رفته در این پژوهش 

  پرداخته و الگوریتمی را براي سایزینگ طرحهاي مختلف پیشنهاد می دهد. 

با توجه به تئوریهاي بیان شده در فصول قبلی، به ارائه و بررسی نتایج طرحها و  چهارمدر فصل 

  سناریوهاي گوناگون براي ایستگاههاي مورد مطالعه و نیز تحلیل اقتصادي آنها خواهد پرداخت.

  فصل آخر این پایان نامه نیز به نتیجه گیري و ارائه پیشنهادات براي پژوهشهاي آینده اختصاص دارد. 
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  مقدمه - 1- 2

  عبارتست از :ولید همزمان برق و گرما ت

    "یک منبع اولیه انرژي  دو یا چند صورت مفید انرژي، از همزمانتولید  "

ینکه، انرژي به دلیل ا انرژي مکانیکی و حرارتی می باشند. شکلمفیدترین صورتهاي انرژي، دو 

راه اندازي ژنراتورها و تولید برق بکار می رود، لذا گاهی اوقات تعریف مکانیکی معمولا براي 

Cogeneration :هرچند محدود به صورت زیر بیان می گردد ،  

  " حرارتی از یک منبع اولیه انرژيتولید ترکیبی انرژي الکتریکی (یا مکانیکی) و صورت مفید انرژي " 

البته می توان از انرژي مکانیکی تولید شده بعنوان محرك تجهیزات دوار مانند کمپرسورها و یا پمپ 

گرماي تولیدي ممکن است بصورت مستقیم براي گرمایش، تولید بخار فرایند، ها نیز استفاده نمود. 

  بکار رود. سرمایش و یا ترکیبی از برخی یا تمام این موارد 
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سرمایش  بسیار زیادي حرارت از طریق مداراتدر طی عملکرد یک واحد تولید توان، مقادیر 

(کندانسورهاي بخار، برج هاي خنک کن، خنک کننده هاي آب در موتورها و غیره) و یا از طریق 

ه مفید بحجم بسیار زیادي از انرژي در نتیجه منتشر می شود و  2در محیط اطراف و اتمسفر 1اگزوز

، می CHPکه با بازیافت این انرژي با استفاده از سیستم  این درحالیست. سادگی از دست می رود

- 50تولید توان از %افزایش راندمان سیستم  باعث توان ضمن برآورد نمودن نیازهاي حرارتی موجود،

سیستمهاي شد. مقایسه بین ولید همزمان در یک سیستم ت 80- 90به % در یک سیستم معمول 30

در بخوبی و سیستمهاي تولید مجزاي برق و حرارت از دیدگاه راندمان  برق و گرما تولید همزمان

. همانطور که مشاهده می شود، از صد واحد سوختی که در ]16[نشان داده شده است  )1- 2(شکل

ل استفاده واحد آن بصورت انرژي مفید و قاب 85سیستم تولید همزمان مورد استفاده قرار می گیرد، 

% می باشد. این 85در خواهد آمد و به عبارت دیگر راندمان کلی سیستم تولید همزمان برق و گرما 

واحد سوخت ورودي به  100درحالیستکه اگر از سیستم تولید مجزاي برق و حرارت استفاده شود، از 

سیستم تولید حرارت  واحد سوخت ورودي به 100واحد آن انرژي مفید بوده و از  36نیروگاه برق تنها 

% می باشد 58واحد آن حرارت مفید خواهد بود. در مجموع راندمان کلی این سیستم تنها  80یا بویلر 

  که به مراتب کمتر از راندمان سیستم تولید همزمان است. 

در حقیقت خود یک فناوري خاص و ویژه نیست، بلکه  Cogenerationمی توان اینطور گفت که 

ه اي از فناوریهاست تا نیازمندیهاي مرتبط با حوزه انرژي را بگونه اي مطمئن و با بکارگیري مجموع

  . ]17[راندمان بسیار بالاتر از سیستمهاي دیگر برآورده سازد

  

  

  

                                                        
1 Exhaust 
2 Atmosphere  
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  تولید جداگانه برق و حرارت 
 راندمان کلی :

 
  

ߟ =
36 + 80

200 = 58	% 

  تولید همزمان برق و گرما

ߟ =
30 + 55

100
= 85	% 

  سیستم مجزاي تولید برق و حرارت با مقایسه بین راندمان سیستم تولید همزمان:   1-1- 2 شکل 

   CHPاجزاء اصلی تشکیل دهنده سیستم  - 2- 2

  :]2[یک واحد تولید همزمان، بطور کلی شامل سه بخش اصلی است

 و یا سلولهاي  4، توربین بخار3، توربین گاز2مانند یک موتور احتراق داخلی 1محرك اولیه

 براي راه اندازي ژنراتور 5سوختی

 برق براي تولید الکتریسیته 6ژنراتور 

                                                        
1 Prime Mover 
2 Internal Combustion Engine 
3 Gas Turbine 
4 Steam Turbine 
5 Fuel Cell 
6 Generator 

80 

36 

 حرارت

 برق
 نیروگاه برق

 بویلر

سوخت  100  

سوخت  100   

 برق

 حرارت

سوخت  100 سیستم تولید  
 همزمان

30 

55 
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  سیستم بازیافت حرارت، که گرماي اتلافی خروجی از محرك اولیه را گرفته و با استفاده از

 مبدلهاي حرارتی، آن را به محل مصرف می رساند. 

  سیستمهاي تولید همزمان، از نظر سایز در مجموع، به سه دسته تقسیم می شوند:

  ي ساختمانهاي کوچک مناسب برا کیلووات، 50سیستمهاي کوچک با توان تولیدي کمتر از

 مسکونی

  کیلووات، مناسب براي ساختمانهاي متوسط مانند  500تا  50سیستمهاي سایز متوسط

 بیمارستانها، هتلها، آپارتمانهاي مسکونی، رستورانها و مراکز تفریحی

  کیلووات، مناسب براي استفاده در مراکز صنعتی بزرگ 500سیستمهاي سایز بزرگ بیش از 

  برق و گرما هاي تولید همزمانتاریخچه فناوري  - 3- 2

میلادي در آمریکا توسط  1882در سال  به احتمال فراوان اولین سیستم تولید همزمان برق و حرارت،

ایستگاه خیابان پرل در نیویورك، اولین نیروگاه برق  .ه استطراحی و ساخته شد 1ادیسونتوماس 

را دارا بود. زیرا هم برق و هم حرارت تولیدي آن به مصرف  CHPتجاري بود که در واقع یک سیستم 

% راندمان 50. سیستم ساخت ادیسون در آن زمان تنها داراي ]18[ساختمانهاي همسایه آن می رسید

در اوایل قرن بیستم نونی به هیچ وجه قابل قیاس نیست. بود که با سیستمهاي راندمان بالاي ک

رد نیاز خود را با استفاده از بویلرهاي زغال سوز و ژنراتورهاي اکثریت کارخانجات صنعتی، برق مو

توربین بخار تأمین می کردند. بسیاري از صنایع از بخار خروجی براي فرایندهاي صنعتی استفاده می 

کل برق مورد نیاز صنعت  58میلادي، در حدود % 1900کردند. تخمین زده می شود که در اوایل دهه 

  تأمین می شده است. CHPطریق سیستمهاي در ایالات متحده از 

بتدریج، با افزایش تعداد نیروگاههاي برق مرکزي و توسعه شبکه هاي توزیع برق قابل اطمینان، و 

همچنین کاهش هزینه هاي تولید برق، بسیاري از واحدهاي صنعتی بجاي تولید برق در واحدهاي 

برق  به  سمت خریداري آن سوق پیدا کردند. در نتیجه، بتدریج از تعداد واحدهاي تولید همزمان ،خود
                                                        
1 Thomas Edison 
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از کل برق تولیدي آمریکا از  15میلادي تنها حدود % 1950کاسته شد، بنحوي که در سال  و گرما

 میلادي باز هم کمتر شده و به حدود 1974تأمین می شد که این مقدار در سال   CHPسیستمهاي 

نقش در فاز صنعتی،  CHPسیستمهاي عوامل دیگري نیز در کاهش گرایش به البته  رسید. %5

مانند افزایش روز به روز قوانین مربوط به تولید برق، هزینه هاي پایین انرژي که درصد  داشتند،

بویلر تولید مرتبط با کوچکی از کل هزینه هاي صنعت را شامل می شد، پیشرفتهایی که در فناوریهاي 

سوخت هاي مایع و  دسترسی آسان به در نهایت، و پی در پی رخ می نمودفشرده،  یا بصورت پکیج و

  . ]18[ندمؤثر بود این فناوريگازي با قیمتهاي نازل، همه و همه در کاهش تمایل صنعت در استفاده از 

بحران انرژي که در اثر  میلادي، با افزایش شدید بهاي سوخت هاي فسیلی 1973در سال  ،ناگهانب

 يمسیر CHPسیستمهاي این تمایل به عدم استفاده از  رخ داد، سیاسی و اقتصادي بدلایل گوناگون

معکوس به خود گرفت. سیستمهایی که پربازده تر بوده و امکان استفاده از سوخت جایگزین در آنها 

دولتها و جوامع در رابطه با آلاینده هاي زیست  توجهضمن اینکه  .یافتنداهمیت زیادي  ،وجود داشت

یافت. لذا  روزافزونی محیطی و نقش سوختهاي فسیلی در تولید این آلودگی ها در این دوره افزایش

 با مصرف سوخت ،تولید انرژيمیزان که ضمن عدم کاهش  تمایل زیادي به استفاده از فناوریهایی

یکی  CHPید می نمودند، نشان داده شد. سیستمهاي زیست محیطی کمتري نیز تولآلایندگی کمتر،

دولتهاي اروپایی، در آن موقع بود که . از این نوع فناوریها بودند که مورد توجه بسیاري قرار گرفتند

توسعه نقش بسیار زیادي در لذا، این فناوري زدند و  هرچه بیشترآمریکا و ژاپن دست به توسعه 

  . ]16[ارنداستفاده از آن بر عهده داشته و د

در کشورهاي توسعه یافته، براي تشویق صنایع به استفاده از سیستمهاي تولید همزمان، مشوقهاي 

  : ]16[را می توان به سه دسته اصلی تقسیم بندي نمود مختلفی درنظر گرفته می شود. این مشوقها

 مشوقهاي مالی 

  پیش بینی می شودمعافیتهاي خاصی که در قوانین براي استفاده از تولید همزمان 

 پشتیبانیهاي مالی براي تحقیق و توسعه 
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در  حتی کهبل است، یافته ه فراوانیدر حال حاضر فناوري تولید همزمان نه تنها در بخش صنعتی توسع

  مشاهده نمود.به وفور بکارگیري این فناوري را  بخشهاي غیر صنعتی و خانگی نیز می توان 

صورت  CHPرابطه با سیستمهاي فتهاي بسیار زیادي در سال اخیر تحقیقات و پیشر 25در طی 

تولید همزمان به دوران  د که فناورينموهم اکنون می توان به جرأت ادعا  ، بطوریکهاست پذیرفته

پیش بینی می شود که تا سال اعتماد است. بلوغ و کمال خود رسیده است و بسیار مطمئن و قابل 

یاز ایالات متحده از سیستمهاي تولید همزمان تأمین شود % برق مورد ن20میلادي، در حدود  2030

. البته پیشرفت این فناوري در ]16[% می باشد8که البته این میزان در حال حاضر تنها در حدود 

خارج از آمریکا و بخصوص در کشورهاي اسکاندیناوي بسیار بیشتر بوده است. در حال حاضر دانمارك 

 جهان قرار دارد.بین کشورهاي  در جایگاه نخست در ،CHPمهاي % تولید برق از طریق سیست55با 

همچنین دیگر کشورهاي اروپایی نیز تلاشهاي بسیار زیادي را براي افزایش اینگونه سیستمها انجام 

 سیستمهاي از طریق خود تولید برقمیزان می دهند. کشور آلمان برنامه دراز مدتی را براي افزایش 

تدوین نموده است. انگلستان نیز در این زمینه  ،2020% تا سال 25کنونی به % 5/12تولید همزمان از 

 2050اکسید کربن تا سال - % دي 60بسیار فعال می باشد. برمبناي اهداف دولت انگلیس در کاهش 

 2010تا سال  CHP% از برق مورد نیاز این کشور از طریق 15میلادي، برنامه اي براي تولید حداقل 

میلادي، میزان صرفه  2008) در سال IEA( 1آژانس بین المللی انرژيطبق گزارش تدوین شد. بر 

میلادي تقریبا  2030مانند آلمان، فرانسه، ایتالیا و انگلیس تا سال  G8انرژي براي کشورهاي  جویی

انرژي در اروپا از ن بدین معنی است که تقریبا میزان صرفه جویی دوبرابر خواهد شد. ای

TWhr155.69 نی به کنوTWhr465  بطور متوسط  یعنی آنکه،خواهد رسید و این  2030در سال

% برق خود را از طریق سیستمهاي 29% تا 16، در حدود 2030هر یک از کشورهاي اروپایی تا سال 

شامل  2مامی این اهداف ، سازمانی به نام کوژنلذا، براي نیل به ت تولید همزمان تأمین می کنند.

کشورهاي عضو اتحادیه اروپا و نیز چند کشور دیگر مانند آمریکا و ژاپن تأسیس شده است که وظیفه 
                                                        
1 International Energy Agency 
2 Cogen 



 

  - 19 - 
 

 CGS، توربواکسپندر و ایستگاه CHPاصول عملکرد سیستم :  ومدفصل 

اصلی آن سیاست گذاري، آموزش، مشاوره و پشتیبانی مالی و مهندسی از پروژه هاي مرتبط با توسعه 

  . ]16[سیستمهاي تولید همزمان در جهان می باشد

 انمروري بر فناوریهاي تولید همزم - 4- 2

  دسته بندي می شوند:  ،اکثر فناوریهاي تولید همزمان به دو نوع

١- Topping Systems 

٢- Bottoming Systems 

، یک سیال با دماي بالا ( گازهاي خروجی از اگزوز، بخار) یک موتور را به Toppingدر سیستمهاي 

باقیمانده در خروجی، براي راه انداخته و درنتیجه برق تولید می شود، درحالیکه حرارت دما پایین 

   مورد استفاده قرار می گیرد. نیازمند حرارت، فرایندهاي

گرماي مورد نیاز براي یک فرایند تأمین می شود (ذوب فولاد، در ابتدا، ، Bottomingدر سیستمهاي 

 تولید شیشه) و سپس گازهاي داغ این فرایند در صورت داشتن فشار مناسب، براي راه اندازي ژنراتور

توربین گاز مورد استفاده قرار میگیرند و یا بصورت غیر مستقیم براي تولید بخار در یک بویلر بازیافت 

این نوع  .انداخته و تولید برق میکندراه بحرارتی استفاده شده و بخار تولیدي ژنراتور توربین بخار را 

سیستمها البته چندان مرسوم نیستند. علت این مسئله نیز این است که خرید و فروش برق بسیار 

آسان تر و ساده تر از خرید و فروش گرماست. در نتیجه بیشتر طراحی ها، برمبناي سیستمهاي نوع 

دي آنها ابتدا براي اول هستند که در آنها طراحی بر اساس نیاز حرارتی واحد انجام میگیرد و برق تولی

. پس براي فروش مورد استفاده قرار میگیردتأمین نیاز خود واحد و در نهایت در صورت اضافه تولید، 

بیشتر براي صنایع سنگین مانند شیشه و فولاد که در آنها به  Bottomingبنابراین از سیستمهاي 

ا پایین در خروجی باقی بماند براي میشود و هرآنچه از حرارت دمدماي بالاي کوره نیاز است استفاده 

  تولید برق استفاده می شود. 

   ) نشان داده شده است. 2- 2محدوده هاي دمایی براي هریک از این دو نوع سیستم در شکل (
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  : محدوده هاي دمایی دو نوع سیستم تولید همزمان برق و حرارت2-1- 2  شکل

 موتورهاي احتراق داخلی   - 1- 4- 2

یک از متداول ترین فناوریهاي تولید توان می باشد که موتورهاي احتراق داخلی رفت و برگشتی 

امروزه به کمال و بلوغ بسیار خوبی نیز رسیده است. این موتورها براي تولید انواع توانها بکار می روند، 

کوچک با تولید توان پایین تا موتورهاي صنعتی بزرگ با توانهاي چند ده  1قابل حملاز موتورهاي 

توان موتورهاي احتراق داخلی را به دو نوع دسته بندي نمود. نوع اول  مگاواتی. بطور کلی می

عمل می کنند. این نوع موتورها ترجیها  3هستندکه بر مبناي سیکل اتو 2موتورهاي اشتعال جرقه اي

 5بنزینو یا  4با سوخت گاز طبیعی کار می کنند، اگرچه می توان از دیگر انواع سوخت مانند پروپان

بطور کلی می توان گفت که این نوع موتورها، قادر به کار با محدوده وسیعی از  در آنها استفاده نمود.

دیزل عمل  6نوع دوم موتورهاي احتراق داخلی، موتورهایی هستند که براساس سیکل سوختها هستند.

                                                        
1 Portable 
2 Spark Ignition 
3 Otto cycle 
4 Propane 
5 Gasoline 
6 Diesel  

T (C) T (C) 

 اتلافات

 تولید برق

فرایند 
 تولید برق حرارتی

فرایند 
 حرارتی

100-150 

500-600 

1000-1200 

180-600 

600-1200 

Topping System Bottoming System 
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میکنند. لذا در این نوع موتورهاي دیزل در فشار و دماي بالاتري نسبت به موتورهاي اتو کار می کنند. 

  موتورها از سوختهاي سنگین تري مانند نفت دیزل و نفت کوره استفاده میشود. 

  دسته بندي دیگر این نوع سیستمها بر مبناي سایز موتور است:

 )سیستمهاي تولید قدرت کوچک با موتور گازيkW1000 -15 و یا موتور (

 )kW1000-75دیزل(

 ) سیستمهاي قدرت متوسطMW6 -1ا موتور گازي یا دیزل ) ب 

  سیستمهاي توان بالا (بیش ازMW6 با موتور دیزل ( 

هستند  35- 45% درحدود داراي راندمان الکتریکیمعمولا  کوچک و متوسطموتورهاي احتراق داخلی 

. راندمان کلی سیستم تولید می باشند 50و این درحالیستکه موتورهاي بزرگ داراي راندمان حدود %

نسبت  بطور معمول، .است 70- 85% با محرك اولیه از نوع موتور احتراق داخلی، درحدود همزمان 

که در مقایسه با توربین  قرار دارد 8/0- 4/2 محدودهتوان به حرارت تولیدي این نوع محرك اولیه در 

  . ]19[از از مقدار بیشتري برخوردار استبخار و توربین گ

ورت گسترده در سیستمهاي تولید همزمان به عنوان محرك امروزه از موتورهاي احتراق داخلی بص

اولیه استفاده می شود. زیرا گازهاي خروجی از موتورهاي احتراق داخلی رفت و برگشتی را می توان 

بصورت مستقیم یا غیرمستقیم در فرایندهاي حرارتی مورد استفاده قرار داد. چهار منبع حرارتی در 

گرماي تولیدي آنها را جمع آوري  ،ارد که می توان با بازیافت حرارتیموتورهاي احتراق داخلی وجود د

  و استفاده نمود. 

 حاصل از احتراق است یاگزوز موتور که محل عبور گازهاي داخل 

 1آب خنک کننده بدنه موتور )JWC( 

 2آب خنک کننده روغن روانساز )LOC( 

                                                        
1 Jacket Water Cooler 
2 Lubricating Oil Cooler 
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 1خنک کننده هواي شارژ )CAC( 

براي تولید آب و بخار داغ استفاده می شود و یا اینکه در دیگر فرایندهاي گرمایی  حرارت بازیافتی،از 

کوچک امکان دارد که گرماي موجود براي تولید بخار چندان ستفاده قرار میگیرد. در موتورهاي مورد ا

 ) ساختار یک موتور احتراق3- 2. شکل (قابل توجه نباشد که در این حالت تنها آب داغ بدست می آید

داخلی داراي سیستم بازیافت انرژي را به صورت شماتیک نشان می دهد. همانطور که مشاهده میشود، 

دماي گازهاي خروجی از موتور چندان زیاد نیست از گرماي اضافی به همراه موتور  بدلیل اینکه گاهاً

استفاده می شود. این گرما را می توان هم از طریق آتش کمکی در بویلر گاز خروجی  و هم با استفاده 

  از یک بویلر کمکی تأمین نمود.

گرم خواهد شد. آب پیش گرم  C80 -75°از این خنک کن ها، آب تا دماي بیش از  حرارتبا بازیافت 

گرم می شود و یا اینکه حتی بخار می گردد.  C95 -85°تا دماي اگزوز موتور، شده با عبور از 

تولید می کنند، در حالیکه  C200 -180°موتورهاي سایز متوسط معمولا بخار اشباعی با دماي 

 C350 -250°در حدود و دمایی  bar20 -15موتورهاي بزرگ قادرند تا بخاري مافوق گرم با فشار 

تولید نمایند. حداقل دماي گاز خروجی موتور در خروجی مبدل حرارتی براي سوختهاي حاوي سولفور 

  و براي سوختهاي بدون سولفور مانند گاز طبیعی بین C170 -160°مانند نفت دیزل، درحدود 

°C90  تا°C100 16[متغیر است[.  

                                                        
1 Charge Air Cooler 
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  یبرگشت و رفت یداخل احتراق موتور با همزمان دیتول ستمیس کی کیشمات اگرامید : 3-1- 2  شکل

را با سرعتی ثابت  1ژنراتور سنکرون ،CHPموتورهاي احتراق داخلی به عنوان محرك اولیه سیستم 

راه می اندازند و بدین ترتیب برق متناوب پایدار تولید می شود. با کاهش بار در موتور، نرخ حرارتی 

) بعنوان نمونه، منحنی راندمان موتور در 4-2موتور افزایش یافته و راندمان کاهش می یابد. شکل (

% تا 8% تقریبا 50راندمان موتور در بار  شرایط بار جزئی را براي یک موتور گاز سوز نشان می دهد.

% کمتر از راندمان حالت تمام بار است. با کاهش بیشتر بار، افت راندمان بیشتر نیز می شود. در 10

مجموع افت راندمان موتورهاي احتراق داخلی اشتعال جرقه اي، در مقایسه با توربینهاي گازي که در 

دارند، کمتر بوده و از طرف دیگر افت راندمانشان، بیشتر از  %25% تا 15% بار کامل، افت راندمان 50

  افت راندمان موتورهاي دیزل می باشد.

                                                        
1 Synchronize Generator 
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 ]Caterpillar G3616 (]20: منحنی عملکرد موتور در بارهاي مختلف (4-1- 2  شکل

موتورهاي احتراق داخلی به  و هزینه هاي تعمیر و نگهداري يکلی هزینه اولیه سرمایه گذاربطور 

از هزینه تمام شده آن به عنوان یک منبع تولید برق تنها بیشتر و داراي  CHPعنوان یک سیستم 

در سال  CHPهزینه سرمایه گذاري براي این نوع فناوري در سیستمهاي پیچیدگیهاي زیادتري است. 

است، که پیش بینی می شود تا پایان  kW1100/$تا  kW 820/$  به ازاي هر کیلووات بین 2010

. بطور کلی هرچه سایز موتور بزرگ تر ]20[برسد kW970/$تا  kW765/$میلادي به  2030سال 

متوسط  ،)1- 2ر کیلووات کمتر خواهد شد. جدول (باشد هزینه اولیه سرمایه گذاري آن به ازاي ه

 تولید کننده هاي عمده ساخته شده توسط حتراق داخلیهزینه هاي تعمیر و نگهداري موتورهاي ا

  موتور نشان می دهد.  سایزهاي مختلف براي موتور را

 ]20[: هزینه هاي تعمیر و نگهداري موتورهاي احتراق داخلی گاز سوز 1- 1- 2  جدول

  5سیستم   4سیستم   3سیستم   2سیستم  1سیستم   هزینه تعمیر و نگهداري

  kW(  100  300  800  3000  5000نامی (ظرفیت 

  kWh(  0.017  0.012  0.0085  0.0083  0.0079/$( هزینه هاي متغیر

  hr/year8000  0.00125  0.00063  0.0005  0.00019  0.00014) درkWh/$(هزینه ثابت

  kWh(  0.018  0.013  0.009  0.009  0.008/$مجموع هزینه ها (
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  :]16[داخلی عبارتند ازبرخی معایب و ایرادات موتورهاي احتراق 

  ارتعاشات نسبتا زیاد و نویز زیاد سیستم 

  هزینه تعمیر نگهداري زیاد این نوع سیستمها به دلیل قطعات متحرك زیاد آنها 

  منابع حرارتی مختلف با درجه حرارت هاي گوناگون در سیستمهاي مشکلات زیاد بکارگیري

 تولید همزمان 

  آلایندگی زیاد موتورهاي احتراق داخلی بخصوص آلایندهNOx   

 توربین بخار - 2- 4- 2

توربینهاي بخار یکی دیگر از انواع تکنولوژي هاي تولید همزمان هستند که انرژي بخار را به انرژي 

مکانیکی تبدیل کرده و تولید برق میکنند. این محرك اولیه یکی از قدیمی ترین فناوریهاست که در 

بکار می رود. توربینهاي بخار همواره داراي یک منبع حرارتی جدا ي ماشینها و تولید برق راه انداز

هستند و خود بطور مستقیم سوخت را به انرژي الکتریکی تبدیل نمی کنند. در واقع این سیستم 

نیازمند یک منبع بخار فشار بالاست که توسط بویلر و یا مبدل بخار بازیاب گرما تأمین می شود. 

خت مورد نیاز بویلر، می تواند مجموعه اي از سوختهاي فسیلی، زغال سنگ، گاز طبیعی و یا سو

مبتنی بر  CHPسوختهاي تجدید پذیر مانند چوب یا پسماندهاي شهري باشد. اصولا سیستمهاي 

جامد یا اضافی و زائد به سادگی دردسترس  یتوربین بخار، در فرایندهاي صنعتی که در آنها سوختهای

ند، کاربرد دارند. در این سیستمها، بخار پس از خروج از توربین، مستقیما در یک فرایند خاص و هست

  . ]20،22[بکار می رودو همچنین براي تأمین آب گرم مصرفی یا براي گرمایش یا سرمایش محیطی 

 878$تا  349$هزینه سرمایه گذاري این سیستمها به ازاي هرکیلووات برق تولیدي در محدوده 

میباشد که در مقایسه با سایر روشهاي تولید همزمان، پایین ترین هزینه را داراست. همچنین عمر 

سال تخمین زده می شود که نسبت به  25مفید این سیستمها در حال حاضر بطور متوسط بیش از 

  . ]20[سایر روشها از عمر نسبتا بالایی برخوردار است
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 گاز هايتوربین - 3- 4- 2

یگر از فناوریهاي موجود هستند که براي تولید نیرو بصورت غیرمتمرکز بکار توربین هاي گازي یکی د

مگاوات  50می روند. این توربینها در ابعاد و اندازه هاي مختلفی از چند صد کیلووات تا حدود 

موجودند. ویژگی مهم این توربینها تولید حرارت با کیفیت بالاست که می تواند براي تولید بخار و یا 

وان اضافی ( بصورت سیکل ترکیبی ) بکار رود. توربینهاي گازي می توانند با گاز طبیعی و یا تولید ت

مجموعه اي متنوع از سوختهاي نفتی کارکنند، و حتی می توانند بصورتی طراحی شوند که قادر به 

توان با تزریق و پاشش کار با دو نوع سوخت مختلف باشند. آلاینده هاي تولیدي توربین گاز را می 

بخار یا آب، روشهاي احتراق خشک پیشرفته و یا استفاده از کاتالیست در خروجی اگزوز کنترل نمود. 

به لحاظ هزینه هاي نگهداري، در میان سایر روشهاي تولید غیر متمرکز، کمترین هزینه ها مربوط به 

هزینه پایین نگهداري این سیستم، آن را توربینهاي گازي است. لذا کیفیت بالاي حرارت تولیدي و نیز 

   یکی از بهترین گزینه ها براي بکارگیري در سیستمهاي تولید همزمان صنعتی و تجاري بزرگتر از 

MW 5 بینها، افزایش نموده است. بتدریج با بهبود و پیشرفت هرچه بیشتر فناوري این نوع تور

  .]17[و با توجیه اقتصادي مشاهده خواهد شد ر در اندازه ها و سایزهاي کوچکتاستفاده از  آنها، 

، کیفیت CHPهمانگونه که اشاره شد، یکی از مزایاي اصلی بکارگیري توربین گازي در سیستمهاي 

بالاي حرارت تولیدي توسط آن است. گاز خروجی از اگزوز توربین که داراي دماي بسیار بالایی است، 

الاست. همین مسئله باعث شده که در صنعت به سیستمهاي امکانی مناسب براي تولید بخار با فشار ب

CHP  .در یک سیکل ساده توربین گاز، گاز خروجی از با محرك اولیه توربین گاز توجه زیادي شود

اگزوز را می توان هم بصورت مستقیم در فرایند مورد استفاده قرار داد و هم اینکه با اضافه نمودن یک 

)، از گرماي گازهاي خروجی از اگزوز براي تولید بخار یا آب داغ  HRSG(  1مبدل بخار بازیاب گرما

  استفاده نمود. 

                                                        
1 Heat Recovery Steam Generator 
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مبتنی بر توربین گاز به میزان گرماي قابل بازیافت از گازهاي  CHPراندمان کلی سیستمهاي 

خروجی از آن بستگی دارد. دو فاکتور مهم و اساسی در میزان انرژي بازیافتی تأثیر گذار است که این 

).  HRSGو عامل عبارتند از دماي گاز خروجی از اگزوز و دماي دودکش مبدل بخار بازیاب گرما ( د

هر چه دماي گاز خروجی از اگزوز توربین بیشتر باشد، راندمان کلی سیستم بیشتر خواهد بود، اما 

کاهش بالعکس با افزایش دماي دودکش مبدل بخار بازیاب گرما، راندمان سیستم به نحو چشم گیري 

  . ]20[می یابد

به ازاي هر هزینه سرمایه گذاري بر روي توربینهاي گازي به عنوان یک سیستم تولید همزمان 

می باشد. همچنین هزینه تعمیر و نگهداري این  نوع  900 $تا   680 $کیلووات برق تولیدي بین 

می باشد، که در مقایسه  0.005 $تا  0.004 $به ازاي هر کیلوات ساعت در حدود  ، CHPسیستم 

  . ]20[با سایر روشهاي تولید همزمان از کمترین هزینه برخوردار است

 1میکروتوربین - 4-4- 2

 30بسیار کوچکی هستندکه در حال حاضر در اندازه هاي  2میکروتوربینها در واقع توربینهاي احتراقی

رفته از تکنولوژي مورد استفاده . این فناوري در حقیقت الهام گ]23[کیلووات موجود می باشد 250تا 

در توربوشارژرهاي خودروها و کامیونها و واحدهاي توان کمکی هواپیماها می باشد. تنها چند کمپانی 

در جهان به تولید انبوه این نوع سیستمها پرداخته اند و در حقیقت هم اکنون ما در ابتداي راه توسعه 

 100000تا ها به طور معمول داراي سرعت بسیار زیادي این سیستم قرار داریم. محور این نوع توربین

بالاي برق  3برق تولید می کند. فرکانس ،دور بر دقیقه می باشند که با دوران آن ژنراتور سرعت بالا

می باشد، مورد استفاده قرار می  Hz50یا  Hz60خروجی پس از تبدیل به فرکانس برق معمول که 

خصوصیت یکی از ویژگیهاي مثبت میکروتوربین، وزن کم و تعداد اندك قطعات متحرك است. گیرد. 

عمده این نوع سیستمها انعطاف پذیري آنهاست که به واسطه این ویژگی، میتوان از آنها بصورت 

                                                        
1 Micro-Turbine 
2 Combustion Turbine 
3 Frequency  



 

  - 28 - 
 

 CGS، توربواکسپندر و ایستگاه CHPاصول عملکرد سیستم :  ومدفصل 

ترکیبی با سیستمهاي بزرگ که شامل چندین واحد هستند استفاده نمود. علاوه بر اینها میتوان به 

اي این سیستم براي محیط زیست اشاره نمود، از جمله دماي احتراق پایین تر این سیستمها مزیته

شده و همچنین میزان نویز تولیدي آنها از یک موتور با قدرت معادل به  NOxباعث کاهش آلاینده 

ایین مراتب کمتر است. از سوي دیگر از گرماي تولیدي میکروتوربینها می توان براي تولید بخار فشار پ

  .]24[بهره برد داغ براي نیازمندیهاي موجود در محل،یا آب 

  از: نداجزاء اصلی میکروتوربین عبارت

 و توربین شعاعی تک مرحله اي  1کمپرسور 

  دور بر دقیقه) 120000ژنراتور مغناطیسی دائمی سرعت بالا (بالاتر از 

 یک نوع مبدل حرارتی هوا به گاز براي پیش گرمایش هواي ورودي به کمپرسور  2رکوپراتور )

 توسط گازهاي خروجی از اگزوز )

  محفظه احتراق 

  تجهیزات رگلاتور ولتاژ تولیدي و مبدلها 

مبتنی بر میکروتوربین، یک مبدل حرارتی ثانویه، براي بازیافت انرژي باقیمانده  CHPدر سیستمهاي 

جی از اگزوز استفاده می شود که با استفاده از آن می توان آب داغ تولید نمود. از در گازهاي خرو

گرماي خروجی از اگزوز می توان در موارد مختلفی مانند گرمایش و سرمایش محیطی، تولید آب گرم 

مبتنی بر میکروتوربین، فاقد  CHP. برخی از سیستمهاي کردمصرفی و برخی موارد دیگر استفاده 

ور بوده و برخی دیگر نیز قادرند با خارج نمودن رکوپراتور از مدار، نسبت حرارت به برق تولیدي رکوپرات

را تنظیم نمایند. این نوع سیستمها داراي دماي اگزوز بیشتري بوده و بنابراین حرارت بیشتري را 

ان را نشمبتنی بر میکروتوربین  CHP) شماي شماتیک یک سیستم 5- 2بازیافت می کنند. شکل (

  میدهد.

                                                        
1 Compressor 
2 Recuperator  
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و تقریبا به ازاي  ولیه میکروتوربین نسبتا زیاد بودهبا محرك ا CHPهزینه سرمایه گذاري سیستمهاي 

. هزینه تعمیر و می باشد 1870$تا  1150$هزینه اي در حدود داراي هر کیلووات برق تولیدي 

 0.0016$تا   0.0013$نگهداري این سیستم، به ازاي هر کیلووات ساعت برق تولیدي، درحدود 

  میباشد. 

 

 ]20[مبتنی بر میکروتوربین CHP: شماي شماتیک یک سیستم  5-1- 2  شکل

 سوختی  سلول -2-4-5

سلول سوختی یک ابزار الکتروشیمیایی است که انرژي شیمیایی سوخت را به طور مستقیم و بدون 

تبدیل مستقیم انرژي  کارمکانیکی، به الکتریسیته تبدیل می کند.وجود مراحل احتراق و یا تولید 

سر "اکسیژن اولین بار توسط – شیمیایی سوخت به انرژي الکتریکی به وسیله سلول سوختی هیدروژن 

  میلادي صورت پذیرفت. 1839در سال  "1ویلیام گروو

  سلول هاي سوختی بطور کلی بصورت زیر عمل می کنند:

                                                        
1 Sir William Grove 
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واکنش می دهند و تولید آب می کنند و این  3و در حضور یک الکترولیت 2با اکسیژن 1هیدروژن

درحالیستکه در همان زمان یک پتانسیل الکتروشیمیایی ایجاد می شود که سبب ایجاد جریان 

  اتفاق می افتد: 4الکتریکی در یک مدار خارجی می شود. واکنشهاي شیمیایی زیر در دو الکترود

 آند :         

2H 2H 2e                                                                                      )2 -1   (  

  کاتد:

2 2
12H O 2e H O                                                                
2

           )2 -2(  

  بنابراین واکنش کلی بصورت زیر می باشد:

2 2 2
1H O 2e H O                                                                   
2

       )2 -3  (   

در آند یونهاي مثبت و الکترونهاي آزاد تولید می شوند. یونهاي مثبت از طریق الکترولیت به سمت 

کاتد روانه می شوند. الکترونها نیز از طریق مدار خارجی بسمت کاتد می روند. این واکنش گرمازاست 

  استفاده نمود.  CHPکه از گرماي آن می توان براي فرایندهاي حرارتی در سیستمهاي 

 ٥"رفرمینگ"هیدروژن مورد نیاز معمولا از هیدروکربنها ( اکثرا گاز طبیعی ) طی فرایندي که بنام 

شناخته می شود تأمین می شوند که بسته به نوع سلول سوختی میتواند در داخل و یا خارج از سلول 

آب بدست آورد. در انواع خاصی از  6سوختی ایجاد شود. همچنین می توان هیدروژن را از الکترولیز

  اي هیدروژن استفاده نمود. جرا می توان به عنوان سوخت ب 7سلولهاي سوختی، منوکسیدکربن

                                                        
1 Hydrogen  
2 Oxygen 
3 Electrolyte  
4 Electrode 
5 Reforming  
6 Electrolysis  
7 Carbon Monoxide 
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سلولهاي سوختی انواع و اقسام گوناگونی دارند که هریک خصوصیات ویژه اي دارند که آنها را براي 

)، اکسید MCFC( 2ت مذاب)، کربناPAFC( 1کاربردهاي خاصی مناسب میکند. اسید فسفریک

)، انواع سلولهاي سوختی PEMFC( 4) و سلولهاي سوختی نوع غشاء تبادل پروتنSOFC( 3جامد

بصورت تجاري  PAFCهستند که امروزه تولید می شوند. البته در میان این مدلها، سلولهاي نوع 

  درآمده اند و مابقی آنها در ابتداي راه تجاري سازي هستند. 

سلولهاي سوختی بیشترین راندمان را در مقایسه با سایر فناوریها دارا هستند، و ویژگی بسیار مثبت 

آنها نیز عملکرد پاك و کم صدا است. همانند میکروتوربینها، سلولهاي سوختی نیز به رکتیفایر نیاز 

ایه گذاري بر روي دارند تا برق جریان مستقیم را به برق جریان متناوب تبدیل کنند. هزینه هاي سرم

مبتنی بر سلول سوختی بسیار بالا بوده و چندان اقتصادي نیست. بیشتر پروژه  CHPسیستمهاي 

هایی که در صنعت بر روي این نوع سیستمها صورت گرفته نیز بصورت آزمایشی و پایلوت بوده و از 

 ،ریق این نوع سیستمهاحمایتهاي دولتی برخوردارند. در حال حاضر براي تولید هر کیلووات برق از ط

   پرداخت شود.  5500$تا  3200$باید هزینه اي در حدود 

) بطور خلاصه مقایسه اي را بین انواع فناوریهاي بکار رفته در سیستمهاي تولید همزمان 2- 2جدول (

  نشان میدهد. 

                                                        
1 Phosphoric Acid  
2 Molten Carbonate  
3 Solid Oxide   
4 Proton exchange membrane 
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 ]20[مقایسه فناوریهاي مختلف تولید همزمان:  -2- 1- 2  جدول

 

  1توربینهاي انبساطی -2-5

از یک  توانتجهیزي است که با استفاده از آن امکان استخراج  2توربین انبساطی یا توربواکسپندر

). 6-2ش فشار و دما همراه خواهد بود(شکل جریان گاز وجود دارد که این فرایند با کاه

  مانندتوربواکسپندرها داراي کاربردهاي وسیعی در بخشهاي مختلف صنعت هستند، 

 3توربواکسپندرهاي کریوژنیک 

  4توربواکسپندرهاي گاز داغ  

 5فشار توربواکسپندرهاي کاهنده 

                                                        
1 Expansion Turbine 
2 Turbo-Expander 
3 Cryogenic  
4 Hot Gas 
5 Pressure Reducer 
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وظیفه اصلی توربواکسپندر، بازیافت توان و قدرت از جریان گاز است. توربواکسپندرهاي کنونی توان 

  .]25[را دارا هستند MW25تا  kW75از محدوده توان بازیافت 

 
 ]26[: نماي شماتیک توربین انبساطی 6-1- 2  شکل

که در  Rotoflowتوسط کمپانی ، میلادي 1960در سال  اولین بار استفاده از توربین انبساطی

 هايبراي فراورش گاز طبیعی مورد استفاده قرار گرفت. بکارگیري توربین ،تگزاس آمریکا مستقر است

مناسب و با به صورت بسیار  این تجهیزاتکه استفاده از  مشخص نمودبه خوبی  انبساطی در آن زمان

  . ]25[می باشدتر گاز  قادر به چگالش ترکیبات سنگین بهره وري بالا،

میشود که  زیادي طی سالهاي متمادي از توربواکسپندرها در فرایندهاي برودتی یا کریوژنیک استفاده

و در درجه دوم اهمیت قرار دارد.  بوده به عنوان یک محصول ثانویه بازیافت انرژيدر آنها 

توربواکسپندرهاي کریوژنیک یا برودتی براي سرد کردن کریوژنیک گاز تا دماهاي پایین مورد استفاده 

قرار می گیرند. در صنعت نفت و گاز از این نوع توربواکسپندر براي جداسازي و تفکیک اجزاء گاز 

تا حدي که به دمایی  ،ی شود. با عبور گاز از توربواکسپندر، دماي آن کاهش می یابدطبیعی استفاده م

پایینتر از دماي نقطه شبنم یکی از ترکیبات گاز موجود در جریان گاز برسد. در این صورت با مایع 

  . ]25[شدن آن جزء از گاز، جدایش صورت گرفته و از جریان گاز جدا شده و جمع آوري می گردد

مربوط به تجهیزات جداسازي هواي فشار ، بیشتر يبیشتر توربواکسپندرها در صنایع امروز دکاربر

می باشد.  bar200پایین و فرایندهاي هیدروکربنی شامل انبساط گاز طبیعی از فشارهاي بالاتر از 
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ز اکسپندرهاي جداساز هوا به دو نوع تقسیم بندي می شوند. اولین نوع آن داراي محدوده عملکردي ا

قابل بازیافت از طریق اکسپندر  انرژيرا شامل می شوند. در این نوع،  hp100چندین اسب بخار تا 

و ناچیز است که عملا بازیافت آن اقتصادي نیست. به همین دلیل، این توان تولیدي توسط  مبقدري ک

 hp2000تا  hp100ترمزهاي روغنی یا ابزاري شبیه به آن جذب می شود. نوع دوم این اکسپندرها از 

راه اندازي ژنراتورهاي برقی و یا کمپرسورها استفاده  درتولیدي آنها می توان  انرژيهستند که از 

   نمود.

یک مثال از این نوع فرایند را می توان در جداسازي اتان از گاز طبیعی مشاهده نمود. گاز طبیعی با 

کمتر از دماي نقطه شبنم اتان می رسد. در عبور از توربین انبساطی و با کاهش دما و فشار، به دمایی 

اثر این فرایند، اتان موجود چگالش یافته و از گاز طبیعی جدا می شود. این نوع از توربینهاي انبساطی 

یکی از بهترین و باصرفه ترین  و سال در صنعت می باشند 40بیش از  يدما پایین داراي کاربرد

  .]27[تندهساتان  تولیدسیستمهاي طراحی شده براي 

تا  hp100توربینهاي انبساطی مورد استفاده در فرایندهاي هیدروکربنی داراي محدوده عملکرد 

hp8000  و حتی بیشتر هستند. اکثریت این تجهیزات با هدف تولید توان و بازیافت آن طراحی می

ر خروجی در ، به فشاbar50تا  bar100شوند. گاز عبوري از توربین انبساطی معمولا از فشار ورودي 

می رسند. این فرایند یک انبساط مناسب براي اکسپندرهاي تک مرحله اي  bar15تا  bar50حدود 

  . ]25[% است86% تا 84می باشد که راندمان آنها در حدود 

 bar200 -130موارد بسیار زیادي وجود دارد که درآنها فشار عملکرد توربواکسپندر در محدوده 

  . باشندوط به سرویسهاي گاز طبیعی سرچاهی می میباشد که بیشتر آنها مرب

اکسپندرها نیز می توان براي خالص سازي گازهایی همچون هیدروژن یا هلیوم استفاده نمود توربواز 

که این کار به واسطه چگالش آلودگیهاي موجود در این گازها صورت می پذیرد. واحدهاي خالص 

دارند که در نتیجه بازیافت این  hp50-5ی در حدود سازي معمولا داراي ابعاد کوچکی بوده و توان

  میزان انرژي از آنها چندان مقرون به صرفه نیست. 
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از سوي دیگر، گازهاي داغ و فشار بالاي خروجی از فرایندهاي صنعتی که به طور معمول بدون 

گیرند. به این  استفاده هدر می روند نیز میتوانند براي راه اندازي توربواکسپندر مورد استفاده قرار

قبل از تخلیه به بیرون، براي کاهش دما و فشار از یک توربین انبساطی  ،منظور، گاز با دما و فشار بالا

. توان تولیدي در نتیجه این عمل، به عنوان یک تولید ثانویه بوده و داراي مزیت داده می شودعبور 

بسیار زیادي است. این عمل به واسطه بازیافت انرژي که در صورت عدم استفاده از آن براحتی هدر 

  می رفت، منجر به افزایش راندمان کلی سیستم نیز خواهد شد. 

بلیتهاي بسیار زیاد آنها که هر روز بیشتر نیز میشود، استفاده از اکسپندرها و قاتوربوبه دلیل تنوع زیاد 

از ز این کاربردها مربوط به تولید توان باشد. یکی امیآن براي بسیاري از کاربردهاي دیگر نیز عملی 

 )C250°است. این فرایند با استفاده از آب داغی که در چاههاي زیرزمینی ( 1انرژي زمین گرمایی

جوشاندن یک سیال عامل که در یک سیکل بسته نگهداري می شود انجام میگیرد.  موجود است براي

بخار حاصله پس از عبور از توربواکسپندر و بازیافت انرژي آن، دوباره کندانس شده و به چرخه 

قابل ملاحظه اي انرژي می شود که می توان آن را  ربازمیگردد. این فرایند نهایتا منجر به تولید مقادی

  .]25[وش رسانیدبه فر

همانطور که پیش از این اشاره شد یکی از انواع توربینهاي انبساطی، توربینهایی هستند که با هدف 

کاهش فشار گاز طراحی شده و مورد استفاده قرار می گیرند. در واقع هدف اصلی در این نوع توربینها 

وان الکتریکی کاستن از فشار گاز عبوري است که در نتیجه آن می توان اگزرژي فشاري گاز را به ت

تبدیل نمود. یکی از نمونه هاي کاربرد این نوع توربین را می توان در خطوط لوله گاز و در 

ایستگاههاي تقلیل فشار گاز مشاهده کرد که در آنها بایستی فشار گاز از یک مقدار بسیار بالا، به 

   .کاهش یابدمقداري بسیار پایین تر 

اي انبساطی بطور معمول بسیار زیاد است و جزء فناوریهاي هزینه سرمایه گذاري بر روي توربین ه

گران به حساب می آید. لذا دقت در طراحی این توربینها و انتخاب درست آنها از اهمیت ویژه اي 

                                                        
1 Geothermal  
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هزینه نصب و راه اندازي توربینهاي برخوردار است. در حال حاضر به طور تقریبی می توان گفت که 

  . ]28[می باشد 3680$تا  960$ه آنها، به ازاي هر کیلووات، بین انبساطی بسته به سایز و انداز

  

  1ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی - 6- 2

 مقدمه  - 1- 6- 2

بهره . بمنظور استخراج و پالایش می شودمعمولا گاز طبیعی در نواحی بسیار دوري از محلهاي مصرف 

آن را از فواصل طولانی به نقاط  می بایستیاز گاز در صنعت و در دیگر بخشهاي مصرفی، برداري 

میزان فاصله اي را که گاز طبیعی عملا قادر به انتقال در خط لوله است، وابسته به  هدف منتقل نمود.

فشار آن گاز است. لذا فواصل طولانی، نیاز به خطوط لوله اي با فشار بسیار زیاد دارند . افت فشار در 

 گاز، در مسیر انتقال ،است. براي جبران این افت فشارکی عمدتا به واسطه افت هاي اصطکاطول شبکه 

ایستگاههاي تراکم فشاري تعبیه می گردد که با افزایش فشار خط لوله به مقدار قابل قبول، این 

% از کل گاز انتقالی را براي راه اندازي 5% تا 3کاهش فشار را جبران می کند. این فرایند نوعا 

  .  ]29[به مصرف می رساند ،کمپرسورها

فشار در داخل خطوط لوله گاز، معمولا داراي یک حد معینی است، و از استانداردهاي مشخصی 

است .  گاز خط لوله بخشهاي مختلفدهنده محدوده فشار براي  نشان )3- 2(پیروي می کند. جدول 

در  تیهاي صنعاستاندارد مورد نظر حد ایمنگاز و کاستن از مقدار آن براي رسیدن به فشار  تنظیم

زیرا بعنوان مثال  گیرد.میصورت  گاز طبیعی توسط ایستگاههاي تقلیل فشار ف انتقال،مراحل مختل

فشار گاز ورودي به شهرها براي مصرف خانگی بسیار بالاست و لذا میبایستی پیش از توزیع گاز به 

  محل مصرف، از فشار آن کاسته و آن را به حد استاندارد رساند.

 

 

                                                        
1 Natural Gas Pressure Reduction Station 



 

  - 37 - 
 

 CGS، توربواکسپندر و ایستگاه CHPاصول عملکرد سیستم :  ومدفصل 

 ]30[محدوده فشار گاز طبیعی در نقاط گوناگون خط انتقال لوله:  3- 1- 2  جدول

  محدوده فشار مجاز  شرایط خط لوله
  km100  bar100 -50فواصل بیش از 

 km20  bar 50 -20فواصل کمتر از 
 ١٠ bar<   مناطق شهري
  ١٠ mbar<   مصرف کننده

  ]31[اجزاء اصلی ایستگاه تقلیل فشار  - 2- 6- 2

همانطور که اشاره شد، اصولا وظیفه اصلی ایستگاههاي تقلیل فشار، تأمین ایمنی لازم است که این 

عمل با محدود کردن فشار پایین دست سیستم به میزانی ایمن و مطمئن صورت می پذیرد. در اکثر 

تور کمکی موارد، این مأموریت تحت پشتیبانی یک تعداد اضافه از ابزارهاي ایمنی و یا حتی یک رگولا

اضافه قرار دارد. به همین دلیل ایستگاههاي تنظیم فشار داراي قابلیت اطمینان بالایی بوده و از ضریب 

ایمنی زیادي برخوردارند. این نکته نیز باید درنظر گرفته شود که تنظیم کننده هاي فشار و ابزارهاي 

تند و بنابراین براي راه اندازي آنها ایمنی بطور معمول بوسیله خود گاز موجود در ایستگاه بکار می اف

  در ایستگاه، نیازي به حضور توان خارجی نبوده و نیست.

در همه جا  سیستم تنظیم و تقلیل فشار بطور معمول داراي یک ساختار نسبتا ساده است که تقریبا

ار از د. این ساختار بستگی زیادي به شرایط محیطی، نوع کاربرد مورد انتظبصورت یکسان وجود دار

سیستم و تنظیمات بکار رفته در آن دارد. سیستم داراي یک یا چند شیر تنظیم کننده فشار بصورت 

، شبکه تبادل حرارت و برخی سیستمهاي کنترلی اتومات و یا 1سري یا موازي، یک بویلر گازسوز

بستگی به  دستی می باشد.  برخی دیگر از اجزاء فرعی نیز می توانند در سیستم قرار گیرند که این

نیاز سیستم دارد. براي مثال بسته به شرایط شبکه و قابلیت اطمینان مورد انتظار، گاهی نیاز به نصب 

نیز در سیستم وجود دارد. این فیلتر می تواند داراي یک ساختار بسیار ساده بوده و تنها  2یک فیلتر

                                                        
1 Gas-Fired Boiler 
2 Filter 
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بکار رود. اگرچه بطور خاص،  1ربراي جلوگیري از عبور ذرات کوچک موجود در گاز و صدمه به رگولاتو

چنانچه ایستگاه بعنوان سیستم اندازه گیري نیز بکار رود، نیاز به بکارگیري فیلترهایی پیشرفته براي 

نشان دهنده ساختار کلی یک ایستگاه  )7-2(میکرون می باشد. شکل  5تا  3حذف ذراتی به کوچکی 

وازي در مدار قرارگرفته اند و این امکان عبور تقلیل فشار است که در آن دو شیر تنظیم فشار بطور م

یک دبی جریان بزرگ را در یک مرحله از کاهش فشار فراهم می کند. براي ایستگاههایی که در آنها 

نوع نصب شیرهاي تنظیم فشار بصورت سري است، فشار گاز طی چندین مرحله و نه دفعتا کاهش 

  خواهد یافت.

 
 فشار لیتقل ستگاهیا  یکل ساختار:  7-1- 2  شکل

  . پرداخته می شوددر ادامه به بررسی دقیق تر اجزاء اصلی سیستم تنظیم فشار گاز 

   2شیرهاي تنظیم فشار  -2-6-3
که براي کاهش فشار جریان گاز تا حدي شیرهاي تنظیم و تقلیل فشار بگونه اي طراحی شده اند 

معین بکار می روند. این کار با ایجاد مقاومت در برابر جریان صورت می پذیرد. در واقع این کاهش 

                                                        
1 Regulator 
2 Pressure Regulator Valve 
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فشار همانند همان افت اصطکاکی است که با ایجاد مقاومت در برابر جریان گاز در طول مسیر جریان 

راي فراهم کردن نیروي مورد نیاز براي ایجاد مقاومت در در داخل لوله ها اتفاق می افتد. این شیرها ب

بسیار به تغییرات جریان پاسخ این نوع تجهیزات برابر جریان از یک فنر و یا از خود گاز بهره می برند. 

و لذا از قابلیت اطمینان بالایی برخوردارند. شیرهاي تنظیم فشار به دو نوع متفاوت  باشدی سریع م

  د: تقسیم بندي می شون

 رگولاتورهاي Spring loaded 

 رگولاتورهاي Pilot operated 

است و دیگر سمت دیافراگم به یک حسگر در  1در نوع اول، یک فنر متصل به یک سمت یک دیافراگم

. به محض متصل استپایین دست شیر متصل است که آن نیز خود به یک اهرم کنترل کننده شیر 

یابد، دیافراگم به طرف فنر حرکت کرده و در نتیجه شیر را می  اینکه فشار زیر دیافراگم افزایش می

را  2بندد. این عمل منجر به محدود شدن جریان عبوري از شیر گشته و در نتیجه فشار پایین دست

دیافراگم دوباره از فنر دور می شود و در نتیجه شیر  ،کاهش می دهد. با کاهش فشار در پایین دست

کار به افزایش فشار پایین دست کمک می کند، چرا که در مقابل جریان  دوباره باز می گردد. این

  نشان داده شده است. )8-2(مقاومت کمتري وجود دارد. طرحواره این نوع از شیرها در شکل 

 

  : شیر تنظیم  فشار از نوع فنري عملکرد مستقیم8-1- 2  شکل
                                                        
1 Diaphragm  
2 Down stream 
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را  شیر اصلی دارند که فشار گاز لازم براي بکارافتادن کوچکتر ينوع دوم یک شیر فنررگولاتورهاي 

د. فشار تولیدي توسط شیر کوچکتر در جهت مخالف دیافراگم به حسگر فشار پایین فراهم می کن

 زمان کار. در مشابه شیر فنردار نوع اول، دیافراگم وضعیت شیر را کنترل میکند. شوددست وارد می 

نیروي فنر، فشار ایجادشده توسط شیر کوچکتر، از فشار  نمودن اثر، براي خنثی رگولاتور معمول

خروجی بزرگتر خواهد بود. دیافراگم شیر اصلی توسط فشار اعمالی بوسیله شیر پایلوت و فشار پایین 

  نشان دهنده این نوع از شیرهاي تنظیم فشار است.  )9-2(. شکل می شوددستی کنترل 

داراي سرعت عمل بالا  و عموما براي ظرفیت هاي بالا مورد استفاده قرار می گیرند ولاتورهااین نوع رگ

، عملا مستقل از دبی جریان و فشار ورودي نوع اولبوده و فشار خروجی آنها، برخلاف رگولاتورهاي 

  می باشد. 

ورودي و حداقل گرادیان ظرفیت رگولاتورها اساسا بر اساس اندازه و سایز اوریفیس شیر، حداقل فشار 

 البته معمولا تجهیزات مرتبط با کاهش نویز در روي رگلاتور، ظرفیت رگولاتور را فشار تعیین میگردد.

  د. نکاهش می ده تا حدودي

 
  Pilot-Operated: شیر تنظیم فشار از نوع 9-1- 2  شکل
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  : 1رگولاتورهاي ناظر - 4- 6- 2

این تنظیم کننده ها بعنوان یک سیستم پشتیبان در مواقعی که رگولاتورهاي اصلی از کار می افتند 

نصب می شوند،  ،در حال کار اصلی رگولاتور 2در بالادست ي ناظربخدمت گرفته می شوند. رگولاتورها

 ن کارند، احساس خواهد کرد. در حیاما فشار همان نقطه اي را که سنسور شیر اصلی احساس میک

معمول ایستگاه، این رگولاتور بطور کامل باز بوده و بر روي فشار سیستم هیچ اثري نخواهد داشت. در 

، رگولاتور ناظر افزایش فشار خروجی را حس کرده و تا حدي بسته می اصلیهنگام خرابی رگولاتور 

  شود تا جریان را به شرایط ایمن در پایین دست برساند. 

  تنظیم فشار :افت دما در شیرهاي   - 5- 6- 2

اتفاق می افتد. در حالیکه گاز  3افت دماي مرتبط با شیرهاي تنظیم فشار بدلیل اثر ژول تامسون

بصورت آدیاباتیک از فشار بالا به فشاري پایین تر منبسط می گردد، بواسطه اثر ژول تامسون در آن 

ه می تواند افزایشی و یا تغییر دما رخ خواهد داد. این تغییر بسته به نوع و شرایط گاز منبسط شد

انبساط آدیاباتیک منجر به کاهش دما خواهد شد. تمامی شرایط  ،کاهشی باشد. براي اکثر گازها

  . ]31[منجر به کاهش دماي گاز بواسطه اثر ژول تامسون خواهد شد ،سیستمهاي توزیع گاز طبیعی

پیش از عبور پیش گرم نشود، در برخی مواقع امکان افت دماي آن تا  رگولاتور،چنانچه گاز عبوري از 

وجود خواهد داشت. این دماهاي پایین می توانند باعث مشکلات زیادي در دماهاي زیر صفر نیز 

آب و هیدروکربنهاي مایع امکان تشکیل در دماهاي پایین را  ،ایستگاه شوند. در برخی از ترکیبات گاز

و انسداد تجهیزات شود. همچنین امکان یخ  4می تواند سبب تشکیل هیدرات ها خواهند داشت که این

زدگی سطح بیرونی لوله و عایق روي آن نیز وجود خواهد داشت. بنابراین این افت دماي زیاد میتواند 

سبب خرابی کامل تجهیزات، مشکلاتی در نگهداري و یا تخریب و فرسودگی محل ها و مسیرهاي عبور 

خارجی سیستم لوله کشی گردد. پس بنابراین  سطوح داخلی و اتورها بواسطه یخ زدگیو مرور اپر
                                                        
1 Monitor Regulator 
2 Up stream 
3 Joule-Thomson Effect 
4 Hydrate Formation 
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ایجاد چنین پدیده اي وجود داشته باشد، بایستی به طریقی از آن جلوگیري به  شرایطدرصورتی که 

عمل آید. با پیش گرمایش گاز قبل از عبور آن از کاهنده هاي فشار و رگولاتورها، دماي خروجی از 

ه به اندازه مطلوب و مورد انتظار خواهد رسید. عوامل تعیین کننده در اینکه آیا ایستگاه نیاز به ایستگا

پیش گرم کن دارد یا خیر به شرایط آب و هوایی منطقه، نسبت فشار و محدوده دماي ورودي گاز به 

 ایستگاه بستگی دارد. 

   بویلر گاز سوز  - 6- 6- 2

همانطور که در بخش قبلی اشاره شد، در اکثر ایستگاههاي تقلیل فشار براي رسیدن به یک دماي 

خروجی قابل قبول، نیاز به پیش گرمایش گاز عبوري از ایستگاه است. این فرایند توسط بویلرهاي 

ی گازسوز موجود در ایستگاه صورت می پذیرد. سوخت این بویلرها گاز طبیعی است که از بخش خروج

ایستگاه و پس از کاهش فشار گاز به عنوان سوخت مصرفی بویلر بدان داخل می شود. گرماي تولیدي 

توسط بویلر قبل از عبور گاز پر فشار از شیرهاي انبساطی یا همان رگلاتورها، به گاز در حال عبور 

معمولی و بویلرهاي منتقل می گردد. در این موارد، از دو نوع بویلر می توان استفاده نمود: بویلرهاي 

  تراکمی. 

% بیشتر از بویلرهاي معمول باشند. این افزایش راندمان 10راندمان بویلرهاي تراکمی می توانند حدود 

گاز خروجی از بویلر است. رطوبت  1بواسطه بهره گیري آن از گرماي نهان علاوه بر گرماي محسوس

گشته و درنتیجه مقدار گرماي  2موجود در جریان گاز خروجی در داخل مبدل حرارتی بویلر کندانس

  ].32[قابل دسترس نیز افزایش می یابد

راندمان بویلر را میتوان بصورت تابعی از دماي ورودي و خروجی مبدل تقریب زد.این روابط براي  

 بویلرها توسط تولیدکننده ها معین شده است. مدلهاي خاصی از 

گرماي تولیدي بویلر باید بطریقی به جریان گاز منتقل شود. سیال انتقال دهنده گرما معمولا آب و یا 

درجه  70تا  20گلیکول می باشد. نوعا دماي تبادل حرارت براي ایستگاههاي تقلیل فشار در محدوده 
                                                        
1 Sensible Heat 
2 Condensing Boiler 
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منبع حرارتی در ایستگاه موجود باشد، امکان استفاده از یک  سانتی گراد است. چنانچه بیش از یک

شبکه تبادل حرارتی پیچیده تر وجود خواهد داشت. به عنوان مثال می توان در صورت امکان از 

 را منابعی چون جعبه دنده، ژنراتور، موتور گازي و یا هر نوع سیستمی که امکان تولید گرماي اتلافی

  حرارتی استفاده کرد. داشته باشد بعنوان منابع 
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  مقدمه - 1- 3

در این فصل به بررسی روابط و معادلات بکاررفته در مدلسازي هر یک از تجهیزات ایستگاه تقلیل فشار 

. سیستم پیشنهادي مشتمل بر تجهیزاتی همچون توربین انبساطی، خواهد شدگاز طبیعی پرداخته 

سیستم تولید همزمان با محرك اولیه موتور احتراق داخلی، هیتر پشتیبان و رگولاتور پشتیبان می 

انجام پذیرفته است. همچنین از نرم افزارهاي  EES١باشد. مدلسازي در محیط نرم افزار رایانه اي 

بررسی و تحلیل داده هاي مسئله استفاده شده است. برنامه نوشته شده بصورت تحلیل داده نیز براي 

  وظیفه اي خاص را برعهده دارند.  ،زیربرنامه هاست که هر کدام به تنهایی از مجموعه اي

                                                        
1 Engineering Equation Solver  
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 1محیط شبیه سازي - 2- 3

 ،از تعداد زیادي مؤلفه است که مجموعه آنها تشکیل شدهمدلسازي صورت گرفته در این پژوهش، 

صورت می پذیرد که در آن  EESاصلی را تشکیل می دهند. این کار با استفاده از نرم افزار سیستم 

بطور همزمان همه این مؤلفه ها حل می شوند. این نرم افزار رایانه اي یک مجموعه طراحی شده براي 

حل معادلات دیفرانسیل و جبري خطی و غیر خطی است. همچنین ویژگی مهم آن داشتن کتابخانه 

از خصوصیات ترموفیزیکی بسیاري از سیالات مورد استفاده در صنعت است که بصورت معادلات  اي

حالت بیان شده اند. از دیگر ویژگی هاي این برنامه، داشتن محیطی براي حل مسائلی است که در آنها 

حل همچنین، قادر به  EESپارامترهایی وجود دارند که متغیر بوده و یکسان نیستند. نرم افزار 

چندین معادله بصورت همزمان و با خطایی قابل قبول است. این کار با استفاده از روشهاي تکراري و 

سائلی با این به کاربر امکان حل مبراي هر متغیر در مسئله صورت میگیرد.  ،برمبناي حدسهاي اولیه

  را می دهد که این از مزایاي نرم افزار است.  معادلاتی با هر مرتبه

 داراي کتابخانه اي است که توسط آن می توان بسیاري از خواص EESهمانطور که بیان شد، 

ترموفیزیکی سیالات را در شرایط مختلف براحتی بدست آورد. این خواص عبارتند از دما، فشار، 

لات و دانسیته. بدین ترتیب این امکان به برنامه داده می شود که همزمان با حل معاد انتروپی، انتالپی

  سیستم، خواص ترمودینامیکی سیالات موجود در سیستم را نیز محاسبه و تعیین نمود. 

و انجام آنالیزهاي گذرا در آن  باشندسرراست  که معمولا محدود به حل مسائلی است EESنرم افزار 

ون و یا اتصال به زبانهاي برنامه نویسی دیگر همچ بدون نوشتن زیربرنامه هاي به مراتب پیچیده تر

. برخوردار می باشدامکانات لازم  از این نرم افزار ،پژوهش مورد نظر براينیست.  امکان پذیر فرترن،

و کتابخانه آن،  2منابع اطلاعاتی موجود در برنامههمچنین در برنامه نگارش یافته بجاي استفاده از 

یر برنامه اي مجزا خواص سیال عامل براي شرایط مختلف با استفاده از توابع دیگري که بصورت ز

. بدین ترتیب که با دانستن ترکیبات گاز طبیعی و درصد هریک از می شودتعریف شدند، مشخص 
                                                        
1 Simulation 
2 Database  



 

- 46 - 
  

 شبیه سازي سیستم:  سومفصل 

گازها در آن، خواص ترموفیزیکی آن گاز با دقت بسیار خوب و حتی بهتر از خود کتابخانه برنامه تعیین 

را بصورت خالص و مجزا در  تنها خواص گازها EESشده است. علت اینکار نیز این بود که برنامه 

قرار می دهد، و قادر به تعیین خواص ترکیبات گازي نیست که این نیز از ایرادات این برنامه اختیار 

  است. در مجموع محیط این نرم افزار براي پژوهش مورد نظر ما، محیطی مناسب می باشد.

 مدلسازي اجزاء سیستم  -3-3

از حجم کنترلها و اجزاء مرتبط با یکدیگر می باشد. با در نظر بصورت مجموعه اي ، سیستم پیشنهادي

گرفتن فرضهاي مشخصی در رابطه با عملکرد هر یک از اجزاء، عملکرد کلی این سیستم به خوبی 

تمامی ورودي ها و خروجی هاي هر یک از اجزاء سیستم به نحوي با یکدیگر در مشخص می گردد. 

م بطور مشخص بیان شود. مدلسازي کنونی شامل مجموعه اي از ارتباطند تا طرح کلی و واقعی سیست

معادلات است که عملکرد هریک از اجزاء سیستم شامل توربین هاي انبساطی، موتورهاي احتراق 

) 1- 3شکل ( داخلی و شیرهاي انبساطی پشتیبان، هیتر پشتیبان و پیشگرم کن را مشخص می کنند.

  د مطالعه است. نشان دهنده طرح شماتیکی از سیستم مور

 
 و توربواکسپندر CHPطرح شماتیک سیستم پیشنهادي در ایستگاه تقلیل فشار گاز داراي : 1-1  شکل
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نیز شرایط گاز خروجی از ایستگاه می  2و حالت  پیش گرم شدهنشان دهنده شرایط گاز  1که حالت 

متشکل از چند زیر سیستم است که شامل  CHPباشند. همانطور که مشاهده می شود، سیستم 

موتور احتراق داخلی، خنک کننده هاي آب و گاز داغ خروجی از اگزوز است. تعداد موتور سیستم 

CHP سی روش تعیین سایز و تعداد ممکن است بیش از یک عدد نیز باشد که در ادامه بحث به برر

  پرداخته خواهد شد.  آن

براي بررسی سیستم پیشنهادي، آرایشهاي گوناگونی از توربواکسپندر و موتور احتراق داخلی مورد 

از این تجهیزات تا سیستم داراي توربواکسپندر،  یک از سیستمی بدون هیچ بررسی قرار گرفته است.

و توربواکسپندر همگی مورد بررسی  CHPو سیستمی با ترکیب هر دو سیستم  CHPسیستم داراي 

  قرار می گیرند.

 ورودیهاي مسئله  - 1- 3- 3

به منظور انجام شبیه سازي و طراحی این سیستم، نیاز به دانستن برخی اطلاعات و داده هاي خاص 

بعلاوه  بایست به طور مشخص تعیین گردند. خصوصیات عملکردي سیستم و است که می

از سیستم، شرایط مطلوب خروجی سیستم و نیز داده هاي مربوط به  محدودیتهاي طراحی هر جزء

جریان ورودي به سیستم، همگی ورودیهاي مورد نیاز براي انجام طراحی و شبیه سازي می باشند. 

متغیرهایی که براي طراحی و شبیه سازي توربواکسپندر مورد نیاز می باشند عبارتند از دبی هاي 

اقل و حداکثر قابل عبور از توربین و نیز دبی طراحی توربواکسپندر. همچنین می بایستی ارتباط حد

میان راندمان توربواکسپندر و دبی عبوري از آن مشخص باشد. براي شبیه سازي هیتر موجود در 

ایستگاه نیاز به دانستن راندمان آن برحسب ارزش حرارتی پایین سوخت است. راندمان مکانیکی 

یستم انتقال قدرت بین توربین و ژنراتور و نیز راندمان ژنراتور باید مشخص باشند. براي سیستم س

تولید همزمان با محرك اولیه موتور احتراق داخلی نیاز به دانستن برخی اطلاعات اولیه از قبیل توان 

خت موتور است. الکتریکی و حرارتی نامی موتور، راندمان حرارتی و الکتریکی و نیز میزان مصرف سو
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همچنین نوع عملکرد موتور در شرایط بار جزئی و محدوده عمل آن نیز از جمله مواردي است که 

  میبایست بطور دقیق معلوم شود. 

خصوصیات گاز عبوري از ایستگاه و درصد هریک از گازهاي موجود در ترکیب گاز، از مواردي است 

ست در ابتداي طراحی این ترکیبات بطور کامل و که بشدت بر روي طراحی تأثیرگذار است و می بای

و دانسیته گاز همگی متأثر از نوع  انتروپی، انتالپیدقیق مشخص باشند. چرا که تعیین خواصی مانند 

  ترکیبات گاز بوده و بر محاسبات تأثیرگذار می باشند.

بطورکلی براي تعیین خواص ترمودینامیکی گاز طبیعی با دقت قابل قبول، دو راهکار پیش روست. 

، و با در نظر گرفتن متان بعنوان EESنخست آنکه با استفاده از دیتابیس موجود در خود نرم افزار 

گاز  گاز طبیعی در سیستم، از اطلاعات موجود در این کتابخانه براي تعیین خواص ترمودینامیکی

استفاده نمود. راه دیگر که نتیجه بهتر و دقیقتري نیز دارد، نوشتن زیربرنامه اي است که از طریق آن 

بتوان خواص ترمودینامیکی گاز را با توجه به درصد مولی هر یک از گازهاي موجود در آن بنحوي 

حقیق با استفاده از دقیق و براي محدوده فشار کاري ایستگاههاي تقلیل فشار تعیین نمود. در این ت

و همچنین بهره گیري از روابط ترمودینامیکی، به تعیین خواص ترمودینامیکی  AGA8معادله حالت 

، معادلات بکاررفته براي تعیین خواص ترمودینامیکی . در پیوست (الف)ه شده استگاز طبیعی پرداخت

  گاز طبیعی بصورت جزئی نشان داده شده اند. 

گاز برحسب استاندارد مترمکعب بر ساعت اندازه گیري می شود. این دبی در معمولا در صنعت، دبی 

حقیقت حجمی از گاز است که در شرایط دما و فشار استاندارد در مدت یک ساعت از یک سیستم 

دما و فشار در نقاط گوناگون جهان متفاوت است. در این تحقیق و  1عبور می نماید. شرایط استاندارد

اتمسفر درنظر گرفته شده  1و فشار استاندارد  C25°به آن دماي استاندارد  در محاسبات مربوط

است. این مسئله در طراحی و انتخاب تجهیزات براي ایستگاه نیز اهمیت زیادي دارد. براي یافتن دبی 

                                                        
1 Standard Condition 
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گاز در شرایط استاندارد  چگالیجرمی در محاسبات، دبی حجمی داده شده می بایست با استفاده از 

  می تبدیل گردد.به دبی جر

تمامی اطلاعات ورودي مورد نیاز بیان شده، براي تعیین اطلاعات خروجی سیستم مورد نیاز میباشند. 

برخی از این اطلاعات از طریق اندازه گیري هاي مستقیم در ایستگاه تقلیل فشار قابل دستیابی 

ري از ایستگاه از جمله هستند. اطلاعاتی همچون دما و فشار ورودي، فشار خروجی و دبی حجمی عبو

  اطلاعات مفیدي است که می توان از طریق اندازه گیري مستقیم در ایستگاه بدانها دست یافت. 

براي برخی از ایستگاه ها بجاي دماي گاز ورودي به ایستگاه، دماي هواي محیط در روزهاي مختلف 

گاز ورودي وجود ندارد، می بایست داده می شود، در اینگونه موارد که مقدار دقیقی براي اندازه دماي 

زیرا لوله هاي گاز پیش از  ،از این تقریب که دماي گاز ورودي با دماي خاك برابر است استفاده نمود

ورود به ایستگاه از خطوطی که در زیر زمین و در عمق خاك قرار دارند، عبور می نمایند. براي 

ودي به ایستگاه از رابطه زیر استفاده سنجش دماي خاك و در نتیجه سنجش میزان دماي گاز ور

  : ]15[میشود

2
i soil am amT ( C) T 0.0084T 0.3182T 11.403     )3 -1                                  (  

 انبساطی هايشبیه سازي شیر - 2- 3- 3

ثابت مدل می شوند. براي محاسبه  انتالپیشیرهاي انبساطی در این سیستم بصورت یک فرایند 

خواص گاز پیش و پس از عبور از شیر انبساطی از توابعی استفاده می گردد که خصوصیات گاز مانند 

گاز ورودي و خروجی  انتالپی. با توجه به این مسائل و دانسیته گاز را تعیین مینمایند انتروپی، انتالپی

  شیر انبساطی با یکدیگر برابر هستند. 

2v 1h h                                                 )3 -2                                                     (  

میباشند. دماي  kJ/kgگاز ورودي و خروجی از شیرانبساطی  برحسب انتالپی بترتیب  2vhو  1hکه 

ت مسئله است که نحوه گاز پیش از ورود به شیر انبساطی و پس از عبور از پیش گرم کن جزء مجهولا

در تعیین آن، استفاده از روش آزمون و خطاست که در بخش بعدي به تفصیل به آن اشاره خواهد شد. 
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یم که منحصرا متکی به خواص ا واقع در رابطه با نحوه کار شیرهاي انبساطی با اثر ژول تامسون مواجه

گاز ورودي و خروجی از شیر است. در فرایند انبساطی حاضر، در نتیجه افت فشار گاز، یک تغییر دما 

  رابطه با ایستگاههاي تقلیل فشار، این تغییر دما بصورت کاهشی میباشد.در را شاهدیم که 

 هاسازي توربواکسپندرشبیه   - 3- 3- 3

برمبناي راندمان آیزنتروپیک، دما و فشار ورودي و خروجی و توربواکسپندر موجود در سیستم 

همچنین دبی حجمی گاز ورودي به ایستگاه طراحی می شود. فرض بر این است که توربین مورد 

استفاده از نوع توربینهاي انبساطی کاهنده فشار سرعت ثابت می باشد. توربین هاي انبساطی داراي 

خارج از آن امکان راه اندازي آنها وجود ندارد. در واقع توربین یک محدوده عملکرد ویژه هستند که 

داراي یک دبی حداقل و حداکثر است و در داخل این بازه نیز دبی طراحی قرار دارد که بهترین 

عملکرد توربواکسپندر و بیشترین راندمان آن در این نقطه بدست می آید. براي هر توربین انبساطی 

عبوري از آن و راندمان توربین وجود دارد که با دانستن دبی می توان رابطه اي بین دبی حجمی 

راندمان آن را مشخص نمود. با افزایش یا کاهش دبی حجمی عبوري از توربواکسپندر و انحراف از دبی 

راندمان توربین کاهش می یابد. بطور معمول سازندگان توربینهاي انبساطی پیشنهاد می  ،طراحی

% دبی طراحی درنظر گرفته 120% و 60بترتیب داقل و حداکثر براي توربین کنند که دبی هاي ح

. براي مشخص نمودن توربواکسپندرهاي گوناگون با سایز هاي مختلف، میتوان از مشخصه ]14[شوند

  دبی طراحی استفاده نمود.  

می باشد که در  1دیاباتیکفرایند ترمودینامیکی درنظر گرفته شده براي توربواکسپندر، یک انبساط آ

کار تولید می شود. بازگشت ناپذیریهاي فرایند موجود، بصورت راندمان آیزنتروپیک اعمال نتیجه آن 

می شود. این راندمان، درحقیقت نسبت کار واقعی انجام شده بوسیله سیستم به مقدار کاري است که 

  بدون بازگشت ناپذیري بصورت تئوري ممکن است انجام شود.

                                                        
1 Adiabatic Expansion 
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1 2
ex

1 2s

h h                                                                                    
h h

η 


  )3-3    (  

گاز ورودي و خروجی  انتالپیبه ترتیب  h2و  h1راندمان آیزنتروپیک توربواکسپندر بوده و  exηکه 

با فرض گاز خروجی از توربواکسپندر  انتالپینیز  h2sمی باشند و  kJ/kgبرحسب  توربواکسپندر

   آیزنتروپیک است. انبساط

آیزنتروپیک توربواکسپندر تابعی از دبی حجمی عبوري از آن می باشد که براي راندمان 

  . ]33[توربواکسپندر سرعت ثابت این رابطه را بصورت زیر بکار می بریم
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 )3-4(     

می باشد که در این پژوهش ربواکسپندر در دبی طراحی آن راندمان طراحی تو desηدر این رابطه 

 1نیز بترتیب دبی عبوري از توربین و دبی طراحی desνو  νو  % درنظر گرفته شده است92برابر با 

  و مقدار آن در طول تحقیق قابل تغییر است.  بودهدبی طراحی متغیر توربین می باشند. 

  ) مشخص شده، نشان می دهد. 4-3منحنی عملکرد توربواکسپندر را که در رابطه ( )2-3( شکل

 
 ]36[: منحنی عملکرد توربواکسپندر برحسب دبی حجمی عبوري از آن  2-1  شکل

                                                        
1 Design Flow 
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ایستگاه بین توربینها و دبی حداقل و حداکثر براي توربین در تقسیم جریان گاز ورودي به تعیین 

احتمالا رگولاتور کمکی نقش تعیین کننده اي دارند. چنانچه دبی ایستگاه از دبی حداقل توربین کمتر 

باشد، تمام گاز بجاي عبور از توربواکسپندر، از شیر انبساطی یا همان رگولاتور کمکی عبور می کند. و 

  ان گاز اضافی را می توان از رگولاتور عبور داد.در صورت بیشتر بودن دبی عبوري از دبی حداکثر، جری

 چنانچه بیش از یک توربین در مدار قرار داشته باشد، براي تقسیم جریان بین توربینها چندین روش

قابل انجام است. روش نخست در تقسیم بندي، تقسیم بندي جریان گاز برمبناي دبی طراحی توربینها 

ه سایز و اندازه توربینهاي بکار رفته در ایستگاهها برابر با یکدیگر است. باید به این نکته اشاره شود ک

و inνفرض شده است. براي فهم بهتر روش فرض کنید که دبی ورودي به ایستگاه تقلیل فشار برابر با 

عدد باشد، در ابتدا جریانی به  nن است. چنانچه تعداد توربی desνدبی طراحی توربواکسپندرها نیز 

عبور میکند. سپس جریان گازي به میزان همین دبی طراحی از  1از توربین شماره  desνمیزان 

ادامه می یابد.  nشده و به همین ترتیب تا توربین شماره  2وارد توربین شماره  ،باقیمانده جریان گاز

در هر مرحله اي از تقسیم که دبی باقیمانده گاز از دبی حداقل توربواکسپندر کمتر شود، این مقدار 

گاز باقیمانده، از شیر انبساطی عبور می نماید و مابقی توربواکسپندرها از مدار خارج خواهند شد. به 

  . )3-3(شکل  این ترتیب جریان بین توربواکسپندرها تقسیم می شود

اما روش دیگري نیز براي تقسیم جریان وجود دارد که می توان از آن براي توزیع جریان بین توربینها 

). بدین معنی که 4- 3استفاده نمود. مبناي این روش، دبی حداکثر توربواکسپندر می باشد (شکل 

بین  desνن مشابه روش قبل جریان توزیع میگردد، با این تفاوت که بجاي اینکه جریان به میزا

که همان دبی حداکثر قابل عبور از توربین است، توزیع خواهد  maxνتوربینها تقسیم گردد، به میزان 

شد. اینکه کدامیک از این دو روش میزان تولید توان بیشتري خواهند داشت و در حقیقت گزینه 

  شبیه سازي مورد بررسی قرار گیرد.، بایستی در هستندبهتري 
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  : توزیع جریان بین توربینهاي انبساطی بر مبناي دبی طراحی توربواکسپندرها 3-1  شکل

 
  : توزیع جریان بین توربینهاي انبساطی بر مبناي دبی حداکثر قابل عبور از توربواکسپندرها 4-1  شکل
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پس از تعیین تعداد توربواکسپندر سیستم و تعیین دبی حجمی عبوري از هریک از آنها، می بایستی با 

در پایین  گاز انتالپیانجام بالانس انرژي در خروجی ایستگاه شرایط گاز طبیعی شامل فشار و دما و 

دست توربین مشخص گردد. بدین منظور با بکارگیري قانون اول ترمودینامیک در نقطه اي که گازهاي 

شرایط و خصوصیات سیال عامل را مشخص می عبوري از توربواکسپندرها دوباره به یکدیگر می رسند، 

از ایستگاه مشخص نماییم. بدین منظور قبل از هرچیز می بایستی دما و فشار گاز در هنگام خروج 

باشد. فشار خروجی از ایستگاه تقلیل فشار، جزء اطلاعات پایه اي است که تقریبا در اکثر روزها 

مقداري ثابت دارد و این مقدار نیز براي هر روز مشخص است. اطلاعات مربوط به دماي گاز خروجی از 

یک قانون کلی در اینجا براي ایستگاه، در بسیاري موارد اندازه گیري نمی شود، به همین دلیل از 

افت فشار در گاز طبیعی، تقریبا  bar 1تعیین این دما استفاده می شود که براساس آن به ازاي هر 

رخ می دهد. بدین ترتیب می توان دماي گاز خروجی از ایستگاه را  C0.5°افت دمایی در حدود 

  . ]31[محاسبه نمودبصورت زیر 

i 2
out i

0.5 (P P )T ( C) T                                     
100

 
   )3 -5 (                             

نیز به ترتیب فشار گاز ورودي  P3و  Piدماي گاز ورودي به ایستگاه برحسب درجه سانتی گراد،  Tiکه 

می باشند. براي پیش گیري از هیدراته شدن گاز در خروجی  kPaو خروجی ایستگاه برحسب 

کمتر باشد که این فرض باعث افزایش نیاز  C 5°ایستگاه فرض شده است که دماي خروجی نباید از 

  حرارتی ایستگاه نیز خواهد شد. 

با دانستن دما و فشار گاز خروجی و با بکارگیري قانون اول و بالانس انرژي در خروجی ایستگاه، اکنون 

  گاز بعد از توربواکسپندرها مشخص می شود.  انتالپیدما و فشار و 

out ex(1) 2ex(1) ex(N) 2ex(N) v 2vm (h ) m h ...... m h m h           )3 -6           (  

دبی جرمی گاز عبوري از  ex(N)mتا  ex(1)mدبی جرمی کل گاز عبوري از ایستگاه و mکه 

تا  2ex(1)h. همچنین،روش تعیین آنها بیان شد ،که پیش از این هریک از توربواکسپندرهاست
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2ex(N)hدر نهایت  می باشد. گاز پس از خروج از توربواکسپندر انتالپیvm  2وvh  نیز بترتیب دبی

عدد  Nگاز پس از عبور از آن می باشند. تعداد توربواکسپندرها  انتالپیگاز عبوري از شیر انبساطی و 

  نحوه تعیین تعداد آن در سیستم بیان شده است.  این، است که پیش از

) داراي بیش از یک مجهول است و لذا به تنهایی قابل حل نیست. براي حل این مشکل 6- 3معادله (

گاز بعد از پیش گرمایش و قبل از عبور از توربواکسپندرها و  انتالپیمی بایستی در ابتدا دما و 

و با توجه به ) 1- 3خص شود تا با استفاده از تعریف راندمان آیزنتروپیک در رابطه (شیرانبساطی مش

و شیر انبساطی گاز پس از عبور از توربواکسپندرها انتالپی بتوانیم ثابت در شیرانبساطی،  انتالپیفرایند 

مقدار آن  مجهول بوده و می بایست )T1(). دماي پس از پیش گرم کن h2vو  h2ex(i)را تخمین بزنیم (

براي این منظور با استفاده از یک حدس اولیه براي این دما و با استفاده از روش آزمون و  تعیین شود.

  خطا اقدام به تعیین دماي پس از پیش گرم کن می نماییم. شرط توقف این روش، برقراري رابطه 

   ) و بالانس انرژي در خروجی ایستگاه است.6- 3(

) و خصوصیات گاز در این شرایط و نیز تعیین خصوصیات T1پیش گرم شده (پس از تعیین دماي گاز 

توان تولیدي هر یک از توربواکسپندرها را  می توانگاز خروجی از توربواکسپندرها و شیر انبساطی، 

  . مودتعیین ن

  کار توربواکسپندر نیز از رابطه زیر بدست می آید:

ex ex 1 2W m (h h )                                                                    )3 -7  (            

  دبی جرمی گاز عبوري از توربین می باشد. exmکه 

با درنظر گرفتن راندمان ژنراتور و سیستم انتقال قدرت ، در نهایت توان الکتریکی تولیدي توربواکسپندر

توربواکسپندر در مورد استفاده، قابل محاسبه می باشد. این راندمانها نشان دهنده اتلافات توان تولیدي 

هنگام انتقال از توربین به ژنراتور می باشند. فرض بر این است که ژنراتور در یک سرعت ثابت کار 

  میکند. همچنین از اتلافات انتقال ولتاژ در اینجا صرف نظر شده است.

elec,ex ex gearbox generatorP W                                        η η   )3 -8                  (  
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 generatorηو  gearboxηبوده و kWتوان تولیدي توسط توربواکسپندر برحسب elec,exP که

  بترتیب راندمان گیربکس و ژنراتور متصل به توربواکسپندر می باشند.

البته بایستی توجه داشت که می توان از حرارت تولید شده بواسطه اتلافات مکانیکی در ژنراتور و 

بکس، در پیش گرمایش گاز طبیعی قبل از ورود به توربواکسپندر استفاده نمود. گرچه در این گیر

  تحقیق از این حرارت براي این منظور استفاده اي نشده است.

 طراحی پیش گرم کن و تعیین نیاز حرارتی ایستگاه - 4- 3- 3

پس از تعیین مشخصات گاز ورودي و خروجی از توربواکسپندرها و شیر انبساطی، و پس از تعیین 

باید توان الکتریکی تولیدي توسط آنها، می بایستی میزان نیاز حرارتی ایستگاه را مشخص نماییم. 

افت دماي توجه داشت که به دلیل نوع فرایند انبساطی در توربینها، افت دماي گاز در آنها بیشتر از 

گاز عبوري از شیر انبساطی است. به همین دلیل نیاز حرارتی این سیستم در مجموع بیش از نیاز 

  حرارتی ایستگاههاي تقلیل فشار معمول است. 

حرارت مورد نیاز براي باقی نگهداشتن دماي خروجی از شیر انبساطی و توربواکسپندرها در سطحی 

 CHPت ورودي براي محاسبات مربوط به هیتر و طراحی سیستم قابل قبول، در واقع به عنوان اطلاعا

  مورد استفاده قرار می گیرد. 

 req 1 iQ m (h h )                                                  )3 -9                                   (  

reqQ  جلوگیري از هیدراته شدن گاز برحسب حرارت مورد نیاز ایستگاه برايkW  .می باشدm دبی

گاز ورودي به ایستگاه  انتالپینیز به ترتیب  h1و  hiجرمی گاز طبیعی عبوري از ایستگاه و هیتر است. 

گاز پس از پیش گرمایش است. از افت فشارهاي ناشی از عبور گاز از پیش گرم کن صرف  انتالپیو 

  بت درنظر گرفته می شود. نظر شده، لذا این فرایند بصورت یک فرایند فشار ثا
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می باشد، ثابت درنظر گرفته شده و مقدار  Line Heaterکه از نوع هیترهاي معمولی  1راندمان هیتر

% لحاظ می شود. این درحالیستکه راندمان هیترهاي نوع کندانسی که از فناوري بهتري 43آن 

% نیز می رسد. ولی بدلیل عمومیت نداشتن این نوع هیترها 90برخوردارند بسیار بالاتر بوده و حتی به 

ا را که از نوع معمولی است، در شبیه سازي مورد در ایران، مشخصات هیتر موجود در خود ایستگاهه

در ایستگاه، گرماي بازیافتی از آن نیز به  CHPدر صورت وجود سیستم استفاده قرار می دهیم. 

میزان مصرف سوخت هیتر در ایستگاه با توجه به راندمان آن و گرماي تولیدي هیتر اضافه می گردد. 

  : میزان گرماي تولیدي توسط آن عبارتست از

h
fb

h

Qm (kg / sec)                                          
LHVη





 )3 -10    (                          

نیز ارزش حرارتی پایین  LHVراندمان آن و hηگرماي تولیدي توسط هیتر،  hQدر این رابطه 

تنها بخشی از گرماي مورد نیاز ایستگاه را آنهم  hQسوخت مورد استفاده است. باید توجه داشت که 

در تأمین حرارت مورد نیاز ایستگاه، تأمین می نماید. بطوریکه تا  CHPدر صورت عدم کفایت سیستم 

  قادر به تأمین این حرارت باشد، نیازي به کار هیتر نیست.   CHPزمانیکه سیستم 

req h CHP  Q Q Q                                           )3 -11   (                                   

 CHPطراحی و شبیه سازي سیستم  - 5- 3- 3

داراي محرك اولیه اي از نوع موتور احتراق داخلی  سیستم،مورد استفاده در این  CHPسیستم 

میباشد. همانگونه در فصول پیشین اشاره شد، موتورهاي احتراق داخلی داراي عملکردي قابل اطمینان 

و امروزه نیز بطور گسترده در سیستمهاي تولید همزمان بکار می روند. موتور مورد استفاده در  بوده

از نوع گاز سوز بوده و سوخت مورد نیاز خود را نیز از گاز عبوري از ایستگاه تأمین میکند.  این تحقیق،

وجود دارند و لذا گستره  نیز MW 9این نوع از موتورها از توانهاي پایین تا توانهاي بسیار بالا حتی تا 

کاربرد آنها بسیار وسیع می باشد. توان تولیدي توسط موتور احتراق داخلی تابعی از شرایط گاز ورودي 

                                                        
1 Heater 
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بسته به نیاز حرارتی ایستگاه کار نمی کند و  ربه ایستگاه می باشد. لذا لزوما همیشه در شرایط تمام با

تفاوت خواهد بود. همانگونه پیش از این اشاره شد، میزان توان تولیدي توسط آن م ،تقلیل فشار گاز

طراحی سیستم پیشنهادي در ایستگاه تقلیل فشار گاز بر مبناي نیاز حرارتی ایستگاه بوده و آنچه که 

از برق تولیدي توسط سیستم باقی می ماند، به شبکه سراسري فروخته می شود. این که چرا بیش از 

ین خاطر است که در مجموع خرید و فروش برق اضافی نیز بدشود  نیاز حرارتی گرما تولید نمی

است. به  اشد، به مراتب آسانتر از فروش حرارت و گرم اشارههمانطور که پیش از این نیز در مقدمه 

همین دلیل تولید گرماي اضافی در این سیستم ضرورتی نداشته و ندارد. با دانستن شرایط ایستگاه و 

خصوصیات عملکردي موتور نظیر توان که در بخش پیشین بدان اشاره شد،  )Qreq( تعیین نیاز حرارتی

تعیین خواهد شد. الکتریکی تولیدي آن، راندمان الکتریکی و حرارتی و نیز میزان مصرف سوخت موتور 

  بکار می رود. CHPورودي براي طراحی سیستم  ربعنوان یک پارامت Qreqدر حقیقت 

الکتریکی و حرارتی موتور، میزان مصرف سوخت موتور،  حرارت بازیافتی پارامترهایی همچون راندمان 

از طریق خنک کننده آب موتور و گازهاي خروجی از اگزوز، همگی تابعی از درصد بار موتور می باشند 

) فصل اول نیز در رابطه با راندمان نشان داده شد. بدین ترتیب که در 4- 1که این موضوع در شکل (

% ) موتور با تمام ظرفیت خود کار می کند و لذا بیشترین میزان توان 100ل موتور ( شرایط بار کام

تولیدي و راندمان مربوط به این حالت خواهد بود. همچنین مصرف سوخت موتور نیز در این حالت 

بیشترین میزان را داراست. اما با کاهش درصد بار موتور به واسطه کاهش نیاز حرارتی ایستگاه، میزان 

ولید توان و نیز راندمان و مصرف سوخت کاهش می یابد. در بسیاري از موارد تولیدکنندگان موتور، ت

نمونه اي از آن را براي ندین درصد بار مختلف بیان میکنند که خصوصیات عملکرد موتور را براي چ

  ) مشاهده می نمایید. 5- 3در شکل (گاز سوز،  یک موتور
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 ]16[: نمونه اي از عملکرد یک موتور گاز سوز در شرایط بار جزئی 5-1  شکل

  

را در سیستم پیشنهادي  CHPمورد استفاده در سیستم خصوصیات موتور احتراق داخلی  ،روابط زیر

  :]part load(]10نشان می دهند. راندمان حرارتی موتور در شرایط بار جزئی (

th,PL 2

th,nom
0.0001591 PL 0.024 PL 0.1904                

η
η

       )3-12(                  

 th,nomηو PLراندمان حرارتی موتور در درصد بار  th,PLηدرصد بار موتور مورد نظر، PLکه 

راندمان حرارتی اسمی موتور می باشد. بعبارت دیگر این راندمان، مربوط به عملکرد موتور در بار کامل 

)100=%PL  .است (  

که با بررسی مجموعه اي  بودهراندمان حرارتی اسمی موتور، خود نیز تابعی است از توان اسمی موتور 

  : ]34[بدست خواهدآمد ن حرارتی آنبراي تعیین راندما رابطه زیر اتالوگهاي موتور،کامل از ک

nom
th,nom

nom nom

44                                          P 450kW
(%)                  

0.0024 P 41.772         P 450kW
η


    

)3-13(    

 چه در بار کامل و چه در بار جزئی، راندمان الکتریکی موتور نیز توان اسمی موتور است. Pnomکه 

  :]34[و بصورت زیر محاسبه می گردد بوده متناسب با راندمان حرارتی
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 e th(%) 0.8                                                            η η  )3 -14(                      

  :]10[تعیین میشودمیزان مصرف سوخت موتور احتراق داخلی بصورت زیر 

 f ,PL (0.01403 PL) ( 0.02494 PL)

f ,nom
0.2408 e 0.03553 e      

ν
ν

     



)3 -15(                

f که ,PLν  وf ,nomν  بترتیب، میزان دبی حجمی سوخت مصرفی موتور در حالتpart-load  و بار

  ) می باشند.  m3/secکامل ( نامی موتور ) بر حسب ( 

f ,nomν بصورت یک معادله 13- 3، که همانند معادله (را می توان از رابطه زیر بدست آورد (

   . ]34[چندضابطه اي می باشد

nom nom3
f ,nom

nom nom

0.000081 P                        P 450kW
(m / sec)       

0.00007 P 0.00816        P 450kW
ν

 
    

 )3 -

16 (  

بازیافت حرارت از موتورها معمولا از دو طریق صورت می گیرد. راه نخست، بازیافت گرما از گاز داغ 

خروجی از اگزوز موتور می باشد و دیگري نیز آب خنک کن موتور است که قابلیت بازیافت حرارت از 

از می باشد که   C570°تا  C390°آن نیز وجود دارد. محدوده دمایی گاز خروجی از موتور در حدود 

قابل بازیافت است. باید توجه داشت که برخی از  CHPطریق مبدلهاي حرارتی موجود در سیستم 

سازندگان موتور، موتورهایی را ارائه نموده اند که سیستم بازیافت حرارتی در آنها بصورت یک پکیج 

به طراحی و نصب این متصل به موتور موجود است، ولی در برخی موارد می بایستی بصورت جداگانه 

  مبدلها اقدام نمود.

  :]10[حرارت بازیافتی از گاز خروجی از اگزوز موتور در درصد بارهاي مختلف عبارتست از

( 0.02619 PL) (0.001194 PL)EX

f ,PL f

Q 0.08566 e 0.1891 e  
.LHVν

     



)3 -17(              

می باشد. ارزش حرارتی پایین  kWمیزان حرارت بازیافتی از خروجی اگزوز برحسب EXQ که

  درنظر گرفته می شود.  MJ/m335.3) برابر با  LHVfسوخت موتور ( 
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  : ]10[عبارتست از حرارت قابل بازیافت از آب خنک کننده موتور

( 0.07512 PL) ( 0.002556 PL)JW

f ,PL f

Q 0.1749 e 0.3936 e
.LHVν

      



)3 -18 (                

  می باشد.  kWگرماي بازیافتی از آب خنک کننده موتور برحسب  JWQکه 

  ترکیبی از این دو حرارت بازیافتی است.  CHPسیستم  يبنابراین در مجموع توان حرارتی تولید

CHP EX JWQ Q Q                                        )3 -19              (                               

ممکن است بیش از یک عدد باشد. در اینگونه موارد براي وارد  CHPتعداد محرك اولیه سیستم 

توجه شود. اگر reqQشدن محرك هاي اولیه به مدار می بایستی به میزان گرماي مورد نیاز ایستگاه 

 تعداد موتورهاي گازي سیستم بیش از یک عدد باشد، این موتورها بترتیب و نه همه با هم وارد مدار

با توجه به نیاز حرارتی  موتور پیش بینی شده باشد، mچنانچه براي مثال  میگردند. به این معنی که

تعدادي موتور وارد مدار می شود که مجموع توان حرارتی تولیدي آنها برابر  به تنها)، reqQایستگاه (

یافتی از این موتورها براي تأمین نیاز حرارتی با نیاز حرارتی ایستگاه باشد. در صورتیکه حرارت باز

باقیمانده حرارت مورد نیاز را تأمین می نماید.  ،کفایت نکند، آنگاه هیتر پشتیبان موجود در ایستگاه

 CHPپس بدین ترتیب، درصورتیکه میزان حرارت مورد نیاز کمتر از حداکثر حرارت تولیدي سیستم 

ورها روشن و مشغول به کار باشند و حتی این امکان وجود دارد باشد، لزومی ندارد که حتما همه موت

کار کند که در این صورت گرماي تولیدي توسط آن موتور از  part-loadکه یک موتور بصورت 

حداکثر حرارت قابل بازیافت توسط آن کمتر خواهد بود. این که چرا بجاي این روش همگی موتورها را 

نمی کنیم و بصورت تک تک وارد مدار می شوند نیز بدلیل  با یک میزان مساوي تولید روشن

  جلوگیري از استهلاك آنهاست. 

باید توجه داشت که دو مسئله در استهلاك سریع موتورها نقش بسزایی دارند، یکی کار موتور در 

نکته حائز اهمیت در و دیگري کار زیاد موتور در درصد بارهاي خیلی پایین. لذا  over-loadشرایط 
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داشته  می توانداینجا این است که براساس توصیه سازندگان موتور، حداقل درصد باري که یک موتور 

% بار کامل آن موتور است و لذا چنانچه 25توجیه فنی و اقتصادي باشد،  داراي باشد تا تولید آن

وتور به زیر د که درصورت تأمین آن توسط موتور، درصد بار کاري محرارت مورد نیاز آنقدر پایین باش

% برسد، آن موتور از مدار خارج شده و حرارت باقیمانده توسط هیتر پشتیبان موجود تأمین 25

  . ]35[میگردد

، باشدmax,engQبا توجه به مطالب بیان شده، چنانچه ماکزیمم حرارت قابل بازیافت از یک موتور  

  در مدار قرار می گیرند بصورت زیر محاسبه می شود:تعداد موتورهاي گازسوزي که بصورت تمام بار 

req

max.eng

Q
f Integer part of                                                         

Q

 
   

 


 )3 -20(              

می بایستی توسط  ،. باقیمانده حرارت مورد نیاز ایستگاهمی باشد Full-loadتعداد موتورهاي  fکه 

% کمتر شود، توسط هیتر 25و یا در صورتیکه درصد بار موتور از  Part-loadیک موتور بصورت 

  پشتیبان موجود درایستگاه تأمین گردد. 

res req max .engQ Q (f .Q )                                        )3 -21(                                            

% باشد، آن موتور دیگر 25در کمتر از گرماي تولیدي موتور  resQهمانگونه که گفته شد درصورتیکه 

وارد مدار نمی شود و حرارت مورد نیاز باقیمانده توسط هیتر پشتیبان تأمین می گردد. در این صورت 

  خواهیم داشت:

h resQ Q                                                 )3 -22                  (                                

که پارامتر مهمی در بررسیهاي اقتصادي و فنی است را می توان  CHPمیزان مصرف سوخت سیستم 

  به صورت زیر تعیین نمود:

fe1 fe2
fe

Q Qm                                
LHV



 

 )3 -23                                                    (  
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میزان ارزش حرارتی پایین  LHVو  kg/secبرحسب  CHPمیزان مصرف سوخت سیستم  femکه 

نیز بترتیب محتواي انرژي سوخت مصرفی  fe2Qو  fe1Qمی باشد.  kJ/kgسوخت مصرفی برحسب 

  می باشند که بصورت زیر قابل محاسبه اند: kWبرحسب  Part-loadو  Full-loadموتورهاي 

fe1 f PL 100Q f m (PL) LHV                        )3 -24         (                                

  و 

fe1 fQ m (PL) LHV                                       )3 -25                                        (  

fmبوده و  kJ/kgارزش حرارتی پایین سوخت مصرفی برحسب  LHVکه  (PL)  را نیز می توان از

  ) و با دانستن دانسیته گاز مصرفی محاسبه نمود.  15-3رابطه (

را با توجه به راندمان موتور و میزان مصرف سوخت آنها  CHPبه این ترتیب توان الکتریکی سیستم 

  بدست خواهیم آورد. 

CHP fe1 e(f ) PL 100% fe1 e(p)P Q η Q η               )3 -26                                    (  

e(fو  kWبرحسب  CHPتوان الکتریکی تولید سیستم  PCHPکه  )η  وe(p)η  نیز بترتیب راندمان

 می باشند.   Part-loadو  Full-loadالکتریکی موتورهاي گازسوز در حالت 

 

 ]36[ پارامترها و مفاهیم اقتصادي - 4- 3

اقتصادي خاصی براي تعیین عملکرد اقتصادي سیستم استفاده به منظور آنالیز اقتصادي، از پارامترهاي 

می شود که این پارامترها معیاري براي تصمیم گیري براي سرمایه گذاري روي سیستم مورد نظر می 

  باشند.

  1دوره بازگشت سرمایه - 1- 4- 3

 این پارامتر داراي دو تعریف متفاوت می باشد.

  
                                                        
1 Payback Ratio  
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   SPB(1( دوره بازگشت ساده - 1- 1- 4- 3

این پارامتر، مدت زمان لازم براي بازگشت هزینه هاي سرمایه گذاري ( هزینه اولیه ) را بدون 

نیز سود خالص و یا جریان  Ftاولیه و  2هزینه سرمایه گذاري F0درنظرگرفتن بهره نشان می دهد. اگر 

اده، باشد، سپس دوره بازگشت سرمایه س t) دوره 5هزینه - 4+ صرفه جویی3نقدینگی خالص (درآمد

  است که عبارت زیر را ارضا کند: Nکمترین مقدار 

N SPBmin
t

t 0
F 0




   )3 -27                                                                                 (  

سال درنظر گرفته شده است. همچنین هر دوره برابر با یک سال می  20در این تحقیق عمر پروژه 

براي تمامی دوره ها  Ftباشد. معمولا در اظهارنظرهاي مقدماتی در رابطه با بررسی هاي اقتصادي، 

). به همین دلیل می توان Ft=Fثابت درنظر گرفته شده و تغییرات آن را با زمان در نظر نمی گیرند (

SPB یر تعریف نمود:را بصورت ز  

0FSPB                                          
F

  )3 -28                                                     (  

نیز مثبت خواهد بود، و در غیر این صورت سرمایه گذاري مذکور  SPBباشد،  F>0که در صورتی که 

بسادگی قابل انجام است، اما این پارامتر داراي برخی ایرادات و نواقص نیز  SPBزیانده است. محاسبه 

  می باشد، زیرا برخی موارد را درنظر نمیگیرد:

  ارزش فعلی پول 

  نوع عملکرد سرمایه گذاري بعد از دوره بازگشت، شامل میزان و مدت زمان سود دهی سیستم

 اريپس از این دوره و عمر مفید قابل انتظار سرمایه گذ

                                                        
1 Simple Payback Ratio 
2 Capital Cost 
3 Benefit 
4 Saving 
5 Cost 
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یکسان داشته باشند ولی طول عمر اقتصادي یکی از دیگري بیشتر  بازگشت سرمایهاگر دو پروژه دوره 

لازم به ذکر است اگر طول عمر اقتصادي پروژه با  یکسان تلقی می شوند. SPB  باشد؛ باز توسط معیار

سرمایه گذاري باید دوره بازگشت سرمایه یکسان باشد، آنگاه طرح براي سرمایه گذاري مناسب نیست. 

 در جایی صورت گیرد که همراه با بازدهی باشد.

در حقیقت استفاده از این پارامتر اقتصادي به عنوان یک معیار سنجش اقتصادي بودن یا غیراقتصادي 

بسیار زیادي وجود دارد، میتواند  تبودن یک پروژه، تنها در موقعیتهایی که نسبت به آینده عدم قطعی

ار گیرد. لذا تعریف دیگري از دوره بازگشت سرمایه نیز وجود دارد که نسبت به تعریف مورد قضاوت قر

  نخست از برتري نسبی بیشتري برخوردار است. 

  )DPBدوره بازگشت سرمایه تنزیل شده ( - 2- 1- 4- 3

این معیار از لحاظ مفهوم با اولین معیاري که در قسمت قبل معرفی شد فرقی ندارد و همچنان 

مانند روش قبلی  نیز روش محاسبه این معیاردر مورد دوره بازگشت سرمایه فراهم می کند. اطلاعاتی 

می باشد. اما در این معیار، ارزش زمانی پول به حساب آمده و محاسبات بر اساس داده هاي تنزیل 

  که رابطه زیر را ارضا نماید: Nبرابر است با کوچکترین مقدار  1DPBمعیار  شده صورت می گیرد.

N DPBmin t
tt 0

F 0                    
(1 d)







)3 -29                                                     (  

)، در اینصورت می توان Ft=Fبا زمان تغییر ننماید ( Ftچنانچه مقدار نرخ بهره می باشد.  2dکه 

  ) را بصورت زیر بازنویسی نمود:29-3عبارت (

0Fln(1 d)
FDPB                                  

ln(1 d)

 



)3 -30                                          (  

                                                        
1 Discounted Payback Ratio 
2 Interest Rate 
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) در حد قابل قبولی بوده ولی SPBسرمایه گذاري هایی وجود دارند که در آنها دوره بازگشت ساده (

) آنها نشان می دهد که هزینه هاي سرمایه گذاري هیچگاه DPBدوره بازگشت تنزیل شده (

  برنخواهدگشت و پروژه غیر اقتصادي است. 

 )NPV( 1لص فعلی سرمایه گذاريارزش خا - 2- 4- 3

منظور از خالص ارزش فعلی، مجموع ارزش حال کلیه درآمدها و هزینه هاي فرآیند مالی پروژه 

  عبارتست از: NPVیک تعریف کلی براي  .میباشد

N t
tt 0

FNPV                    
(1 d)

 


)3 -31                                                           (  

  براي این معیار قابل تصور و امکان پذیر است:سه وضعیت 

 NPV>0 در این حالت سرمایه گذاري تحت شرایط خاصی یعنی با توجه به عمر در :

)، اقتصادي می باشد. در اینحالت میزان d) و میزان نرخ بهره (Nنظرگرفته شده براي پروژه (

 خواهد بود.  dبازگشت سرمایه بیشتر از 

 NPV=0 در اینحالت پروژه اقتصادي و بازگشت سرمایه برابر با :d  .می باشد 

 NPV<0) سرمایه گذاري در اینحالت، با توجه به عمر درنظرگرفته شده براي پروژه :N و (

 مقرون به صرفه نبوده و پروژه غیر اقتصادي است. ) ،dنرخ بهره (

در نظر گرفته می شود و دیگر آنکه  از نقاط قوت این معیار این است که در آن ارزش زمانی پول

ر اقتصادي آن در در این تکنیک جریان نقدي پروژه، طی تمام طول عمبرخلاف معیار دوره بازگشت، 

ارزش سرمایه گذاري اولیه به طور دقیق بررسی شده و از این در این معیار،  .خواهد شدنظر گرفته 

وقتی یک بنگاه در جایی سرمایه گذاري می طریق به تلاش براي حداکثرسازي ثروت توجه می شود (

  .)افزایش می یابد NPVآن مثبت است، ارزش آن به اندازه  NPVکند که 

                                                        
1 Net Present Value 
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یکی از نقاط ضعف این معیار این است که در مورد حجم سرمایه گذاري اولیه، هیچ اطلاعاتی را ارائه 

دلار باشد. همچنین ممکن است  100دلار سرمایه گذاري ممکن است  NPV 100یعنی نمی دهد. 

NPV 10000  تنها با معیار  شود،دلار باشد. همانطور که ملاحظه می 100دلار سرمایه گذاري نیز

NPV .نمی توان این دو را از هم تمیز داد  

 )IRR( 1نرخ بازده داخلی - 3- 4- 3

) نیز می گویند. این معیار به معنی نرخ ROIرمایه (که به این معیار، نرخ بازگشت و یا نرخ بازگشت س

با ارزش کنونی مجموعه اي از  ،بهره اي است که موجب شود ارزش کنونی مجموعه اي از هزینه ها

  صفر شود را گویند.  NPVدرآمدها برابر باشد. به عبارت دیگر، نرخ بهره اي که در آن 

N t
tt 0

FNPV  =0                  
(1 IRR)

 


)3 -32                                                     (  

  .باشد IRRیک پروژه زمانی اقتصادي خواهد بود که نرخ بهره درنظر گرفته شده براي آن کمتر از 

 انواع طرحهاي قابل بررسی در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز  - 5- 3

ههاي تقلیل فشار پرداخته در این تحقیق، به بررسی چندین طرح ممکن براي استفاده در ایستگا

خواهد شد. هریک از این طرحها از نظر میزان تولید توان، راندمان و مدت بازگشت سرمایه و اقتصادي 

  بودن پروژه مورد ارزیابی و بررسی دقیق قرار خواهند گرفت. 

اولین طرح ممکن براي بکارگیري در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز، استفاده از همان سیستم کنونی 

شیرهاي انبساطی است. در این طرح بدون آنکه توانی تولید شده و به شبکه فروخته شود، تنها فشار 

خواهد گاز بطور معمول کاهش می یابد. بدین ترتیب تمامی اگزرژي فشاري گاز طبیعی بسادگی تلف 

شد. البته وظیفه اصلی ایستگاه تقلیل فشار که همانا کاهش فشار گاز است، همچنان انجام خواهد 

گرفت. در این سیستم نیاز به هیچ گونه سرمایه گذاري اضافی براي کارکرد معمول سیستم و تعمیر و 

  ). 6- 3نگهداري آن نمی باشد (شکل 

                                                        
1 Internal Return Ratio 
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  معمول بدون سیستمهاي بازیافت و تولید انرژي: طرح شماتیک ایستگاه تقلیل فشار 6- 3شکل

، نصب توربواکسپندر بموازات شیرهاي انبساطی براي CGSطرح دوم قابل اجرا در ایستگاههاي 

کاهش فشار گاز بهمراه تولید توان بوسیله توربواکسپندر است. پس از استخراج انرژي موجود درجریان 

ربواکسپندر، این انرژي توسط ژنراتور متصل به توربین به گاز فشار بالاي عبوري از ایستگاه بوسیله تو

توان الکتریکی تبدیل می گردد. کاهش فشار بوسیله این سیستم، قابل اطمینان براي تمامی شرایط 

جریان می باشد. در مقایسه با سیستم استاندارد و معمول در ایستگاههاي تقلیل فشار، نیاز حرارتی 

میزان آلایندگی حرارتی ناشی از احتراق هیتر بیشتر خواهد بود. این  این سیستم بیشتر و در نتیجه

طرح نیاز به سرمایه گذاري اولیه قابل توجهی دارد، اما درآمد حاصل از فروش برق به شبکه سراسري، 

می تواند این سرمایه گذاري را جبران نموده و آن را داراي توجیه اقتصادي نماید که البته این مسئله 

  ).7- 3ستگاههاي مختلف، متفاوت بوده و نیاز به بررسی دقیق دارد (شکل براي ای

 
  : طرح پیشنهادي دوم داراي سیستم بازیافت انرژي و داراي توربواکسپندر7- 3شکل
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براي  CHPطرح دیگري که می توان مورد بررسی قرار داد، استفاده از سیستم تولید همزمان یا 

بجاي استفاده از هیتر است تا از این طریق ضمن تولید گرماي برآورده کردن نیاز حرارتی ایستگاه 

مورد نیاز ایستگاه تقلیل فشار گاز، مقداري توان الکتریکی بعنوان تولید ثانویه تولید گردد. در مقایسه 

با طرح دوم، البته ممکن است نسبت به ایستگاههاي معمول تقلیل فشار گاز، تولید آلاینده هاي 

  ). 8-3نیز بیشتر باشد (شکل حیطی در آن زیست م

 
 CHP: طرح شماتیک ایستگاه تقلیل فشار گاز داراي سیستم 8- 3شکل

طرح نهایی قابل بررسی در این تحقیق، استفاده از توربواکسپندر بموازات شیرهاي انبساطی در 

براي تأمین حرارت مورد نیاز سیستم و نیز  CHP، بهمراه استفاده همزمان از سیستم CGSایستگاه 

تولید برق است. همانند طرح پیشنهادي دوم، در این سیستم نیز انرژي موجود در گاز فشار بالا براي 

تولید برق بخدمت گرفته می شود. همچنین نیاز حرارتی ایستگاه که در مقایسه با سیستمهاي معمول 

و هیتر پشتیبان موجود  CHPوردار است، توسط سیستم از مقدار بیشتري برخ CGSدر ایستگاههاي 

بکار رفته داراي محرك اولیه موتور احتراق داخلی است.  CHPدر ایستگاه تأمین می گردد. سیستم 

سرمایه گذاري اولیه چنین طرحی نسبت به سایر طرحها بسیار زیاد است، اما درآمد حاصل از فروش 

  ).9-3طرحهاي دیگر خواهد بود (شکل  برق اضافی در آن نیز بمراتب بیشتر از
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  CHP: طرح ایستگاه تقلیل فشار داراي توربواکسپندر و سیستم 9- 3شکل

در فصول بعدي به بررسی تفصیلی هر یک از طرحهاي پیشنهادي بر روي ایستگاههاي مختلف  

  پرداخته و عملکرد هر کدام از این طرحها را با یکدیگر مقایسه می نماییم.

 و اندازه بهینه سیستم تعیین سایز -3-6

تعیین سایز و اندازه مناسب براي تجهیزاتی  ،یکی از مهمترین مسائل مربوط به طراحی و شبیه سازي

است. این که چه توربواکسپندري، با چه تعداد و توانی و با چه  CHPهمچون توربواکسپندر و سیستم 

محدوده عملکردي براي یک ایستگاه تقلیل فشار مناسب بوده و بهترین نتیجه را به لحاظ فنی و 

اثرگذار خواهد بود.  در هزینه هاي سرمایه گذاري بسیار اقتصادي دارد، نکته بسیار با اهمیتی است که

در میزان تولید و  CHPاندازه موتورهاي احتراق داخلی موجود در سیستم و همچنین تعیین تعداد 

نیز هزینه هاي سرمایه گذاري بسیار اثرگذار است. ممکن است دو سیستم با دو توربواکسپندر متفاوت 

چه از لحاظ سایز و چه از لحاظ تعداد توربین، میزان تولید برق تقریبا یکسانی داشته باشند، اما تفاوت 

و محرکهاي اولیه آن نیز  CHPتشان بسیار زیاد و قابل توجه باشد. همین موضوع براي سیستم قیم

صادق است. از طرفی بایستی توجه داشت که لزوما تنها یک سیستم خاص با یک تعداد و اندازه 

مشخص از تجهیزات، جواب مسئله نخواهند بود و عموما در بحث تعین سایز و بهینه سازي طراحی 
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با مجموعه اي از پاسخ ها سروکار داریم که هریک می توانند در ایستگاه تقلیل فشار مورد نظر سیستم 

  بکار روند. 

شرایط خاص  CGSنکته بسیار مهم و قابل توجهی که باید درنظر داشت، این است که هر ایستگاه 

خود را داراست و نمیتوان براي ایستگاههاي مختلف تنها یک نسخه و یک طرح مشخص و یکتا ارائه 

داد. لذا پاسخهاي مناسب براي یک ایستگاه، ممکن است براي ایستگاه دیگري، بسیار نامناسب و 

ه به شرایط خودش پس بنابراین هر ایستگاه می بایست بطور خاص و ویژه و با توجغیراقتصادي باشند. 

 سنجیده شده و طراحی روي آن انجام گیرد. 

 و اندازه تجهیزات  1تعیین سایز الگوریتم طراحی و - 1- 6- 3

بصورت تؤامان باشد، الگوریتم مورد  CHPچنانچه طرح پیشنهادي شامل توربواکسپندر و سیستم 

  استفاده براي تعیین سایز و تعداد تجهیزات بصورت زیر خواهد بود:

  تعیین سایز بهینه توربواکسپندر - مرحله اول  

خواهد داد و نیز تعداد مورد نیاز آن ینی که بیشترین توان خروجی را پیش از هرچیز سایز تورب

می بایست تعیین شود، زیرا لزوما با هرچه بزرگتر بودن توربین، بهترین و بیشترین خروجی را 

از دبی هاي پایین تا مقادیر فاوت، نخواهیم داشت. لذا براي توربینهایی با دبی هاي طراحی مت

که در آن، کمترین دما و بیشترین دبی عبوري گاز شرایط دمایی و فشاري بدترین ، و براي بزرگ

، مسئله را ارائه شده در بخشهاي پیشین، و با بکارگیري روابط و بیشترین نسبت فشار را داریم

مال اینکه ایستگاه در چنین شرایط باید به این نکته اشاره شود که در عمل احت حل می کنیم.

سختی قرار بگیرد بسیار کم و نادر است. علت این موضوع نیز این است که عملا در فصل زمستان 

ولی فشار آن کم خواهد بود و  ،بدلیل افزایش میزان مصرف گاز، دبی عبوري از ایستگاه بسیار زیاد

گاز ورودي به ایستگاه افزایش می یابد. در فصل تابستان نیز بطور عکس دبی پایین آمده و فشار 

لذا عملا این دو پارامتر عکس هم عمل می کنند و هر دو در آن واحد افزایشی یا کاهشی 

                                                        
1 Sizing 
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نیستند. از طرفی اینکه چرا این شرایط را مبناي طراحی قرار می دهیم نیز بدین خاطر است که 

به ایستگاه، سبب افزایش میزان کاهش دما، افزایش دبی گاز و افزایش فشار ورودي گاز طبیعی 

تولید برق توسط توربواکسپندر و درنتیجه افزایش میزان نیاز حرارتی ایستگاه خواهد شد. این 

بدین  می گردد. CHPافزایش نیاز حرارتی خود نیز سبب افزایش تولید برق توسط سیستم 

که بیشترین خروجی توان  با توجه به مطالب بیان شده، بهترین سایز توربواکسپندرترتیب 

)WEX.تعیین سایز و اندازه توربین و توان خروجی توجه شود که  ) را داراست تعیین می گردد

است. بنابراین در این مرحله  موجود درایستگاه CHPآن و نیز تعداد آن مستقل از سیستم 

   درنظر گرفته باشید. CHPاهمیتی ندارد که چه اندازه و سایزي را براي سیستم 

  تعیین سایز بهینه سیستم  - مرحله دومCHP  

در مرحله نخست در برنامه و با  مشخصات توربین انتخابیدر این مرحله می بایست با قرار دادن 

بهترین و  ،)Pnomمتغیر در نظر گرفتن سایز موتور احتراق داخلی یعنی توان نامی آن (

سیستم، بیشترین توان الکتریکی از کل که در صورت قراردادن آن در مناسبترین سایز موتور را 

در این مرحله نیز همانند مرحله  تعیین نماییم.، )Pelec,ex+PCHP ( ایستگاه بدست می آید

نخست، مشخصات روزي از سال که در آن کمترین دما و بیشترین دبی عبوري گاز و بیشترین 

یز و تعداد موتور مورد نیاز، میزان براي تعیین سافشار ورودي را داریم، مورد استفاده قرار میگیرد. 

ایستگاه براي جلوگیري از هیدراته شدن گاز طبیعی در خروجی توربینهاي  مورد نیازگرماي 

انبساطی می بایست تعیین شود. همانگونه که اشاره شد، برخلاف سیستم معمول در ایستگاههاي 

CGS یستم پیشنهادي بدلیل که تنها در برخی ماههاي سال نیاز حرارتی وجود دارد، در س

وجود توربینهاي انبساطی و افت دماي بیشتر، احتمال هیدراته شدن گاز بیشتر بوده و به گرماي 

می  CHPبیشتري براي جلوگیري از وقوع  این پدیده نیاز است. حرارت بازیافت شده از سیستم 

به بیان دیگر، طراحی این سیستم  ) باشد.reqQبایستی در مجموع، برابر با نیاز حرارتی ایستگاه(

می تواند به لحاظ  CHPتوجه شود که سیستم  .خواهد بودبرمبناي نیاز حرارتی ایستگاه 
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چیدمان موتور شکلهاي گوناگونی داشته باشد. براي مثال می توانیم سیستمی با تنها یک موتور و 

و یا سیستم دو محرکه، سه محرکه یا بالاتر نیز داشته باشیم که در هرکدام از این چیدمانها 

که وجود دارد که البته تعیین اینمیدهد ه و سایزي که بیشترین توان را آرایشها، یک نقطه بهین

می در میان این چیدمانها کدامیک بهتر است نیاز به بررسی اقتصادي در کنار تحلیل فنی نیز 

  . باشد

  تعیین توان تولیدي براي روزهاي مختلف سال  –مرحله سوم  

پس از انتخاب توربواکسپندر و موتور مناسب و تعیین تعداد آنها در مراحل قبل، حال مسئله را با 

این اطلاعات جدید و براي روزهاي مختلف سال که هریک شرایط خاصی از نظر دما و فشار و 

در هر روز از  CHPدبی دارند، حل می کنیم. بدین ترتیب میزان توان تولیدي توسط توربین و 

در طول سال داراي نوسان بسیار زیادي  CGSتعیین می گردد. معمولا شرایط ایستگاه سال 

است و به همین دلیل ممکن در برخی روزها همه موتورها و توربواکسپندرهاي موجود در مدار 

نباشند و یا حتی در شرایط بار کامل نباشند که این بسته به دبی ورودي به ایستگاه و میزان

reqQ    .متغیر است  

  نهایی سیستم  تعیین سایز  - مرحله چهارم  

، اما شدانجام بدترین شرایط ممکن از نظر دما، فشار و دبی گاز تا اینجاي کار طراحی بر مبناي 

در طول سال بسیار کم است و در بیشتر مواقع دبی گاز چنین روزهایی با چنین شرایطی تعداد 

است، لذا باید مبناي طراحی را  چنین شرایطیورودي به ایستگاه به مراتب کمتر از مقدار آن در 

طوري در نظر بگیریم که متوسط توان تولیدي در یک سال توسط سیستم پیشنهادي ماکزیمم 

، ماکزیمم سالیانهر دادن درصدهاي کمتري از دبی مقدار ممکن را داشته باشد و لذا با مبنا قرا

امکان تولید انرژي بیشتر و حتی با سیستمی با اندازه و سایز به مراتب کوچکتر وجود خواهد 

داشت که هزینه هاي اولیه سرمایه گذاري را نیز بشدت کاهش می دهد. در حقیقت با این روش، 

بدین معنی که تعداد  ،نواخت تر خواهد داشت وزیعی یکتلید توان الکتریکی در طول یک سال، تو
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قرار خواهند داشت، بیشتر توربین انبساطی و موتورهاي احتراق داخلی در مدار  روزهایی که

ي به عنوان مبنا سالیانه ماکزیمم دبی حجمی. این درحالیستکه با درنظر گرفتن خواهد بود

فراهم نیست و این باعث  CHPسیستم  در بسیاري از روزها امکان استفاده از توربینها و طراحی

لذا با تکرار مراحل  .میشود که سیستم چه به لحاظ فنی و چه از نظر اقتصادي توجیه پذیر نباشد

میتوان به مناسب ترین  ماکزیمم دبی حجمی سالیانهطراحی براي درصدهاي گوناگون از  3تا  1

  تولید دست یافت. بیشترین میزان  سیستم با 

را  CHPگوریتم بکاررفته براي انتخاب و تعیین سایز و تعداد توربواکسپندر و سیستم ) ال6- 3شکل (

  براي طرح پیشنهادي نشان می دهد. 

چنانچه طرح پیشنهادي شامل بکارگیري توربواکسپندر تنها در ایستگاه تقلیل فشار گاز باشد، مراحل 

) می باشد، بجز اینکه نیازي 10- 3(طراحی و تعیین سایز سیستم همان الگوریتم بیان شده در شکل 

باشد،  CHPبه انجام مرحله دوم نیست. به همین ترتیب چنانچه طرح پیشنهادي تنها داراي سیستم 

  در آنصورت نیز روش کار همانند قبل است، با این تفاوت که نیازي به طی مرحله اول نخواهد بود. 
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  ستم پیشنهادي : الگوریتم طراحی و تعیین سایز بهینه سی10- 3 شکل
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  موارد مطالعه - 7- 3

در این تحقیق تعداد سه ایستگاه تقلیل فشار گاز طبیعی مورد بررسی قرار گرفته اند و سیستمهاي 

پیشنهادي براي هریک بصورت مجزا طراحی شده است. بدین ترتیب امکان مقایسه عملکرد 

ایستگاه است یا خیر تا ایستگاههاي مختلف و تعیین اینکه آیا سیستم پیشنهادي مناسب براي 

  حدودي فراهم می شود.

 ایستگاه تقلیل فشار گاز بیرجند - 1- 7- 3

این ایستگاه گاز مورد نیاز خود را از پالایشگاه گاز خانگیران که تأمین کننده بخش اعظمی از گاز 

مصرفی استانهاي شرقی کشور است، دریافت می نماید. ترکیبات گاز عبوري از ایستگاه تقلیل فشار گاز 

  رجند بصورت زیر می باشد.  بی

 ]37[: درصد ترکیبات گاز طبیعی پالایشگاه خانگیران 1-3 جدول

  درصد جرمی (%)  درصد مولی (%)  فرمول شیمیایی  اجزاء
  CH4 98.221  95.914  متان
  C2H6  0.415  0.760  اتان

  C3H8  0.053  0.142  پروپان
  i-C4H10  0.011  0.039  بوتان- آي
  n-C4H10  0.026  0.092  بوتان- ان
  i-C5H12  0.012  0.053  پنتان- آي
  n-C5H12  0.002  0.009  پنتان - ان
C6H14  هگزان - ان

+  0.052  0.273  
  CO2  0.677  1.814  دي اکسید کربن
  H2S  ppm 2.9  سولفید هیدروژن

  N2  0.531  0.905  نیتروژن
  100.00  100.00   مجموع
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نیز در این ایستگاه وظیفه تأمین گرماي مورد نیاز ایستگاه را برعهده دارد  1یک هیتر حمام آب

بوده و فشار طراحی ورودي آن در محدوده  SCHM 20000(پیوست ب ). دبی طراحی این ایستگاه 

Psig 400  تاPsig 1000  و فشار طراحی خروجی آنPsig 60  می باشد. همچنین دو فیلتر

میکرون نصب شده  5جداکننده دو مرحله اي، براي جداسازي برخی ذرات مایع و جامد کوچکتر از 

اند. اطلاعات دما و فشار روزانه ایستگاه توسط ترمومترها و فشارسنجهاي نصب شده در ایستگاه قابل 

ت و ضبط می شوند که در طراحی سیستم اندازه گیري است. این اطلاعات بصورت روزانه و ساعتی ثب

 3پیشنهادي نیز از این اطلاعات استفاده خواهد شد. نقشه ایستگاه تقلیل فشار گاز بیرجند در پیوست 

) 2-3، در جدول (1389ضمیمه شده است. متوسط شرایط دما و فشار و دبی این ایستگاه در سال 

  نشان داده شده است. 

 ]37[1389بیرجند در ماههاي مختلف سال  CGSي و خروجی ایستگاه : متوسط شرایط ورود 2-3 جدول

  ماههاي سال  )C°( دماي ورودي  )kPa(فشار ورودي  )kPa(فشار خروجی  )m3/hrگاز(دبی 
 فروردین 7.603935 5002.5806 1540.387 5944.452

 اردیبهشت 8.320161 5250.7742 1583.548 4431

 خرداد 20.82226 5222.4839 1536.581 3948.097

 تیر 26.20194 5063.6129 1623.065 3763.29

 مرداد 24.01419 4978.8387 1655.645 4832.161

 شهریور 22.50839 4367.7097 1651.29 6292.935

 مهر 21.82867 5126.1333 1678.933 7013.9

 آبان 25.76133 4720.5 1609.967 17075.23

 آذر 23.20433 5187.1333 1665.1 29368.93

 دي 18.52367 5149.9 1633.633 34361.43

 بهمن 12.24063 5114.5667 1504.867 31659.53

  

  

  
                                                        
1 Water Bath Heater 
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 شبیه سازي سیستم:  سومفصل 

 سایر ایستگاههاي تقلیل فشار گاز مورد مطالعه  - 2- 7- 3

علاوه بر ایستگاه تقلیل فشار گاز بیرجند و بررسی فنی و اقتصادي بکارگیري سیستمهاي پیشنهادي 

در آن، تعدادي دیگر از ایستگاههاي تقلیل فشار گاز در استان خراسان نیز مورد بررسی قرار می 

ند. به این گیرند. این ایستگاهها گستره اي از انواع ایستگاهها با سایزهاي گوناگون را شامل می شو

ترتیب امکان بررسی اینکه این سیستم براي چه ایستگاههایی با چه سایزهایی مناسب و براي چه 

ایستگاههاي تقلیل فشاري نامناسب و غیراقتصادي است، فراهم خواهد شد. گاز همه این ایستگاهها از 

از جمله ایستگاههاي مورد  پالایشگاه خانگیران تأمین شده و از این نظر اختلافی بین آنها وجود ندارد.

غرب مشهد و ایستگاه قدیم مشهد اشاره نمود که از نظر اندازه و  CGSبررسی، می توان به ایستگاه 

سایز نیز با یکدیگر تفاوت بسیاري دارند. در میان این ایستگاهها، ایستگاه غرب مشهد بزرگترین اندازه 

بیشتر از سایر ایستگاههاي مورد بررسی است. .  و سایز را داراست و میزان گاز عبوري از آن بمراتب

این ایستگاه بزرگترین ایستگاه تقلیل فشار در شرق کشور است که تأمین کننده بخشی از گاز مصرفی 

می باشد و در سردترین  m3/hr173000شهر مشهد می باشدکه متوسط دبی حجمی آن در حدود 

  نیز میرسد.  m3/hr 427000روزهاي سال دبی آن حتی به 

بمنظور بررسی فنی و اقتصادي سیستم پیشنهادي در هریک از این ایستگاهها، اطلاعات ورودي و 

خروجی هریک از آنها براي چند سال متوالی جمع آوري شده و در طراحی مورد استفاده قرار می 

ی گاز عبوري از هر یک گیرند. این اطلاعات عبارتند از دما و فشار ورودي، فشار خروجی و دبی حجم

  از این ایستگاهها. 

در هر یک از  CHPدر بخشهاي بعدي به بررسی فنی و اقتصادي بکارگیري توربواکسپندر و سیستم 

  این ایستگاهها پرداخته و نتایج آنها را با یکدیگر مقایسه خواهیم نمود. 

  

  

  



 

 

 

 

 

چهارمفصل   
 

بررسی نتایجبحث و   
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  مقدمه - 1- 4

تقلیل فشار گاز بیرجند، غرب در این بخش به بررسی طرحهاي مختلف قابل اجرا در ایستگاههاي 

ر یک از این طرحها، . شبیه سازي و طراحی ترمودینامیکی همشهد و قدیم مشهد پرداخته خواهد شد

دیدي بهتر و صحیحتر در رابطه با فاکتورهاي مهم و مؤثر در طراحی آنها و بکارگیري توربواکسپندرها 

  در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز خواهند داد.  CHPو سیستمهاي 

 اطلاعات ورودي ایستگاههاي تقلیل فشار مورد بررسی - 2- 4

براي شروع طراحی و شبیه سازي سیستمهاي پیشنهادي، نیاز به اطلاعات ورودي و خروجی ایستگاه 

شامل دما و فشار ورودي، فشار خروجی و دبی عبوري از ایستگاههاي مختلف می باشد. این اطلاعات 

صورت در نتیجه اندازه گیري هاي روزانه هریک از ایستگاه ها قابل دست یابی است که بطور معمول ب

استفاده در این پژوهش مربوط به متوسط  ساعتی ثبت و ضبط می گردند. هرچند اطلاعات مورد 
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

همانگونه که پیش از این اشاره روزانه هر یک از ایستگاههاست و اطلاعات ساعتی آنها در اختیار نبود. 

ز خود را از ایستگاه تقلیل فشار در شرق کشور که همگی گاز مورد نیا سهشد، در اینجا اطلاعات 

پالایشگاه گاز خانگیران تأمین می نمایند، مورد استفاده قرار می گیرند. در برخی از روزها بدلیل عدم 

اندازه گیري و در نتیجه نبود اطلاعات، از درونیابی خطی براي مشخص نمودن شرایط ایستگاه استفاده 

  شده است. 

 اطلاعات ورودي ایستگاه بیرجند -4-2-1

) بترتیب دماي گاز ورودي، فشار گاز ورودي و خروجی و دبی عبوري از 3-4) تا (1-4شکلهاي (

این اطلاعات مربوط به نشان می دهند.  براي روزهاي مختلف سال ایستگاه تقلیل فشار گاز بیرجند را

و حداقل دماي  C 3/28°می باشند. حداکثر دماي ایستگاه در این مدت درحدود  1389-1388سال 

می باشد. فشار ورودي ایستگاه که داراي نوسان زیادي است، در محدوده  C 1/6°ایستگاه نیز حدودا 

kPa 2986  تاkPa 5964  .قرار دارد  

 
  دماي گاز ورودي به ایستگاه تقلیل فشار بیرجند در روزهاي مختلف سال : 1- 4 شکل

) مشاهده می شود، فشار خروجی ایستگاه تقریبا ثابت و بطور متوسط در 2-4شکل ( درهمانطور که 
  می باشد. kPa 1601حدود 
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

 
  بیرجند در روزهاي مختلف سال CGSشار گاز ورودي و خروجی ایستگاه ف : 2- 4 شکل

 
  بیرجند در روزهاي مختلف سال CGSدبی حجمی گاز عبوري از ایستگاه  : 3- 4 شکل

) مشاهده می شود، دبی جریان گاز ایستگاه به شدت وابسته به فصول سال 3-4همانطور که از شکل (

و شرایط آب و هوایی می باشد. بطوریکه در ماههاي تابستان، میزان مصرف گاز بمراتب کمتر از مصرف 

گاز در فصول سرد سال بوده و این بخاطر کاهش نیاز به گرمایش محیطی در منازل مسکونی و اماکن 
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

و حداقل دبی  m3/hr 39979داکثر دبی حجمی عبوري از ایستگاه بیرجند در حدود تجاري است. ح

  اندازه گیري شده است.  m3/hr 2990عبوري از ایستگاه در این مدت، حدودا 

فشار گاز در روزهاي مختلف سال تابعی از جریان گاز می باشد، بدین  همانطور که مشاهده می شود،

تبط با دبی هاي جریان زیاد بوده و برعکس. البته می بایستی توجه ترتیب که فشارهاي پایین گاز مر

داشت که تغییرات فشار در سال بگستردگی تغییرات دما و جریان نمی باشد و این بدلیل 

  استانداردهاي کنترلی و مانیتورینگ شدید موجود براي فشار کاري مورد نیاز صنعت گاز است.

 غرب مشهد CGS اطلاعات ورودي ایستگاه -4-2-2

) بترتیب دماي گاز ورودي، فشار گاز ورودي و خروجی و دبی عبوري از 6-4) تا (4-4شکلهاي (

گاز حداکثر دماي  ایستگاه تقلیل فشار گاز غرب مشهد را براي روزهاي مختلف سال نشان می دهند.

  می باشد. C 9/8°نیز حدودا  آنو حداقل  C 5/37°ایستگاه در این مدت درحدود ورودي به 

 
  غرب مشهد در روزهاي مختلف سال CGSدماي گاز ورودي به ایستگاه  : 4- 4 شکل

قرار دارد. فشار خروجی  kPa 6653تا  kPa 4240فشار ورودي ایستگاه غرب مشهد، در محدوده 

  می باشد.  kPa 1667ایستگاه تقریبا ثابت و بطور متوسط در حدود 
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

 
  غرب مشهد در روزهاي مختلف سال CGSفشار گاز ورودي و خروجی ایستگاه  : 5- 4 شکل

 
  غرب مشهد در روزهاي مختلف سال CGSدبی حجمی گاز عبوري از ایستگاه  : 6- 4 شکل

و حداقل دبی عبوري  m3/hr 427117حداکثر دبی حجمی عبوري از ایستگاه غرب مشهد در حدود 

دازه گیري شده است که البته امکان خطاي اندازه ان m3/hr 500از ایستگاه در این مدت، حدودا 

) مشاهده می گردد، دبی عبوري از 6-4همانطور که از شکل (گیري در برخی از روزها متصور است. 
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

این ایستگاه بمراتب بیشتر از سایر ایستگاههاي مورد بررسی است و از این نظر بازیافت انرژي در آن و 

  ، می تواند بسیار قابل توجه باشد. CHP استفاده از توربواکسپندر و سیستم

  قدیم مشهد CGS اطلاعات ورودي ایستگاه -4-2-3

عبوري از  گاز ) بترتیب دماي گاز ورودي، فشار گاز ورودي و خروجی و دبی9-4) تا (7- 4شکلهاي (

گاز  حداکثر دماي ایستگاه تقلیل فشار گاز قدیم مشهد را براي روزهاي مختلف سال نشان می دهند.

  می باشد. C 9/8°نیز حدودا  آنو حداقل دماي  C 2/37°ایستگاه در این مدت درحدود  ورودي به

 
  قدیم مشهد براي روزهاي مختلف سال CGSدماي گاز ورودي به ایستگاه  : 7- 4 شکل

قرار  kPa 5515تا  kPa 2447، در محدوده در این مدت یکساله فشار ورودي ایستگاه قدیم مشهد

  می باشد. kPa 1666حدودا ، در این دوره دارد. فشار خروجی ایستگاه بطور متوسط
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

 
  قدیم مشهد در روزهاي مختلف سال CGSفشار گاز ورودي و خروجی ایستگاه  : 8- 4 شکل

و حداقل دبی عبوري از  m3/hr 97219حداکثر دبی حجمی عبوري از ایستگاه قدیم مشهد در حدود 

اندازه گیري شده است که البته امکان خطاي اندازه  m3/hr 32311ایستگاه در این مدت، حدودا 

  گیري در برخی از روزها وجود دارد. 

 
  قدیم مشهد در روزهاي مختلف سال CGSدبی حجمی گاز عبوري از ایستگاه  : 9- 4 شکل
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

 مورد مطالعه CGSایستگاههاي بررسی نتایج طرحهاي پیشنهادي براي  - 3- 4

ایستگاههاي تقلیل فشار گاز طبیعی، و  برايبا بررسی فنی و اقتصادي هر یک از طرحهاي قابل اجرا 

مقایسه نتایج حاصل از شبیه سازي هریک از این موارد، می توان بهترین و مناسبترین سیستم براي 

اقتصادي انتخاب نمود. باید توجه نمود که بدلیل تفاوت  عملکردهر ایستگاه تقلیل فشار را با بهترین 

امکان دارد شرایط ایستگاههاي گوناگون، لزوما یک طرح، براي تمامی آنها مناسب نخواهد بود و 

سیستمی که براي یک ایستگاه چه از نظر فنی و چه از نظر اقتصادي داراي توجیه است، براي ایستگاه 

CGS یر اقتصادي باشد. دیگري کاملا غیر عملی و غ  

 ) CHPسیستم شیر انبساطی ( بدون توربواکسپندر و  - 1- 3- 4

شبیه سازي ایستگاه تقلیل فشار گاز در این حالت، شامل طراحی و شبیه سازي شیرهاي انبساطی و 

و  جزئیات مربوط به روش شبیه سازي این تجهیزات 3هیتر موجود در ایستگاه می شود که در فصل 

. با استفاده از این مدلها، نیاز حرارتی ایستگاه و گرفت به تفصیل مورد اشاره قرار، روابط حاکم بر آنها

دماي پیش گرمایش گاز به دقت تعیین می گردد. در نهایت میزان کل مصرف سوخت و هزینه هاي 

در حقیقت این سیستم، همان سیستم معمول . خواهد شدمرتبط با آن در طول یکسال کاري محاسبه 

استفاده در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز است که تنها وظیفه آن تنظیم و کنترل فشار و  و مرسوم مورد

کاستن از فشار بالاي گاز می باشد. لذا ضمن عبور گاز از ایستگاه، هیچگونه انرژي بازیافت نخواهد شد 

  بدون هیچ استفاده اي صرفنظر می گردد.  ،و از اگزرژي فشاري قابل توجه گاز

ایستگاه مورد بررسی را در روزهاي مختلف سال نشان میدهد.  سهیزان مصرف سوخت ) م10- 5(شکل 

مشاهده می شود که میزان مصرف سوخت هر یک از ایستگاهها در فصول مختلف سال بسیار متفاوت 

می باشند. بگونه اي که در روزهاي سرد سال که دماي گاز ورودي به ایستگاه پایین است، نیاز حرارتی 

در نتیجه میزان مصرف سوخت هیتر بمراتب بیشتر از روزهاي گرم سال و ماههاي تابستان  ایستگاه و

ایستگاه، مصرف سوخت ایستگاه غرب مشهد به نحو چشمگیري بیشتر از میزان  سهاست. در میان این 
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

مصرف سوخت سایر ایستگاههاست، بطوریکه حداکثر مصرف سوخت این ایستگاه چیزي در حدود 

m3/hr 559 مصرف سوخت ایستگاههاي قدیم مشهد و می باشد. این درحالیستکه میزان حداکثر 

  . m3/hr 97 ،m3/hr 3/61بیرجند بترتیب برابرند با 

 
 CHPتوربواکسپندر و : میزان مصرف سوخت سه ایستگاه مورد مطالعه بدون 10- 4 شکل

با توجه به اینکه تفاوت این ایستگاهها در میزان جریان گاز عبوري از آنها و دماي گاز ورودي به 

سبب این میزان اختلاف در مصرف سوخت این  ،اثر این دو عاملایستگاه است، لذا می بایستی 

ایستگاهها باشد. تأثیر دبی جریان گاز و دماي ورودي آن بر روي میزان مصرف سوخت ایستگاه، براي 

  ) نشان داده شده است.16-4) تا (11-4هر یک از چهار ایستگاه مورد بحث در شکلهاي (

سیستم تأثیر می گذارد. یک نسبت فشار بالا  شرایط گاز ورودي به ایستگاه بر میزان حرارت مورد نیاز

سبب افزایش افت دماي مرتبط با اثر ژول تامسون می شود. بدین ترتیب نیاز به دماي پیش گرم 

بیشتري خواهد بود تا از هیدراته شدن گاز عبوري جلوگیري شود. یک دماي ورودي پایین منجر به 

گرم در حد قابل قبول باقی بماند. همچنین دبی  افزایش نیاز حرارتی ایستگاه می شود تا دماي پیش

  حجمی بالاي گاز باعث افزایش نیاز حرارتی سیستم خواهد شد.
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

  : بیرجند CGSایستگاه   -الف

 
  بیرجند برمیزان مصرف سوخت سیستم شیرانبساطی CGSتأثیر دبی حجمی گاز ایستگاه  : 11- 4 شکل

 
  بیرجند بر مصرف سوخت سیستم شیر انبساطی CGSتأثیر دماي گاز ورودي به ایستگاه  : 12- 4 شکل
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

  غرب مشهد : CGSایستگاه  -ب

 
  غرب مشهد برمصرف سوخت سیستم شیرانبساطی CGSتأثیر دبی حجمی گاز ایستگاه  :13- 4 شکل

 
  غرب مشهد بر مصرف سوخت سیستم شیر انبساطی CGSتأثیر دماي گاز ورودي به ایستگاه  : 14- 4 شکل
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

  قدیم مشهد: CGSایستگاه  -ج

 
  قدیم مشهد برمصرف سوخت سیستم شیرانبساطی CGSتأثیر دبی حجمی گاز ایستگاه  : 15- 4 شکل

 
  قدیم مشهد بر مصرف سوخت سیستم شیر انبساطی CGSتأثیر دماي گاز ورودي به ایستگاه  :16- 4 شکل
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با نرمالیزه نمودن این گراف ها می توان میزان اثربخشی این دوعامل را بر مصرف سوخت ایستگاههاي 

از نرمالیزه نمودن پارامترهاي دماي پس مختلف بصورت تقریبی بررسی نمود و با یکدیگر مقایسه کرد. 

ورودي و دبی گاز عبوري و نیز نرمالیزه کردن متغیر خروجی مصرف سوخت ایستگاهها، و برازش یک 

منحنی خطی بر روي این مجموعه نقاط، ملاحظه می گردد که شیب تغییرات مصرف سوخت نسبت 

عبوري از ایستگاه است، هرچند میزان به تغییرات دما بیشتر از تغییرات آن نسبت به میزان دبی گاز 

  این تأثیرات براي ایستگاههاي مختلف با یکدیگر کمی متفاوت باشند. 

) 1- 4میزان مجموع مصرف سوخت هر یک از چهار ایستگاه مورد بررسی در مدت یکسال در جدول (

قیمت دارد،  m3 0.064/$اینکه گاز طبیعی در ایران درحال حاضر در حدود آورده شده است. با فرض 

می توان میزان هزینه صورت گرفته ناشی از مصرف سوخت در این سیستم را براي ایستگاههاي 

  مختلف تعیین نمود. 

 
 میزان مصرف سوخت و هزینه آن براي ایستگاههاي مورد مطالعه :1- 4 جدول

CGS  
میزان سوخت مصرفی 

  )m3در یکسال(
هزینه سالیانه سوخت 

  )$مصرفی (
به گاز درصد گاز مصرفی 
  (%) عبوري از ایستگاه

  0.065  5146.43  80412.9  بیرجند
  0.077  73278.2  1144972  غرب مشهد
  0.019  6784.88  106010.4  قدیم مشهد

  

 (بدون اکسپندر) با محرك اولیه موتور احتراق داخلی CHPسیستم  - 2- 3- 4

، استفاده از سیستم تولید گاز یکی از طرحهاي قابل بررسی در رابطه با ایستگاههاي تقلیل فشار

همزمان براي تأمین نیازهاي حرارتی ایستگاه بجاي استفاده از هیتر حمام آب است. بدین ترتیب 

ضمن برآورده نمودن گرماي مورد نیاز براي جلوگیري از هیدراته شدن گاز عبوري از شیر انبساطی، 

این سیستم همانند سیستم  درامکان تولید برق بعنوان یک محصول ثانویه فراهم خواهد شد. 
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پیشنهادي اول، تنها از شیرهاي انبساطی براي تنظیم و کاهش فشار استفاده می گردد و هیچ گونه 

د. بدین ترتیب هزینه هاي سرمایه ی پذیرز اگزرژي فشاري گاز عبوري صورت نمبازیافت انرژي ا

گذاري این سیستم مربوط به سیستم تولید همزمان و هزینه هاي تعمیر و نگهداري آن و نیز هزینه 

هاي سوخت مصرفی ایستگاه است. باید توجه نمود که هیتر موجود در ایستگاه حذف نمیشود، بلکه 

به تنهایی قادر به تأمین  CHPسیستم در مواقع لزوم و زمانهایی که  CHPبعنوان پشتیبان سیستم 

 CHPتمامی نیاز حرارتی نیست و یا زمانهایی که میزان نیاز حرارتی کمتر از حدي است که سیستم 

بتواند در مدار قرار گیرد، مورد استفاده قرار می گیرد. پس بنابراین شبیه سازي و طراحی این سیستم 

هیتر  و ا محرکهاي اولیه موتور احتراق داخلیب CHPشامل شبیه سازي شیرهاي انبساطی، سیستم 

می باشد. در فصل سوم روشهاي طراحی این تجهیزات و نیز سیستمهاي تولید همزمان داراي پشتیبان 

بیش از یک موتور احتراق داخلی، به تفصیل بیان شد. همانگونه که در فصول پیشین بیان شد، طراحی 

 CGSو لذا حرارتی اضافه بر حرارت مورد نیاز ایستگاه  ایستگاه برمبناي نیاز حرارتی آن می باشد

  تولید نخواهد شد. 

. می باشد CHPبحث بسیار اساسی در رابطه با طراحی این نوع سیستمها تعیین سایز بهینه سیستم 

امکان وجود چندین سناریو براي هر ایستگاه متناسب با شرایط  ،طبق روش بیان شده براي سایزینگ

و ویژگیهاي اختصاصی آن ایستگاه محتمل است. اختلاف سناریوهاي ممکن در این طرح بواسطه 

همانگونه که پیش از این نیز اشاره شد، لزوما تعداد و سایز موتورهاي سیستم تولید همزمان می باشد. 

% دبی ماکزیمم سالیانه عبوري از آن ایستگاه، منجر به تولید توان 100طراحی ایستگاه برمبناي 

ماکزیمم نشده و همچنین لزوما به لحاظ اقتصادي داراي توجیه نخواهد بود. بنابراین بررسی عملکرد 

فنی سیستم پیشنهادي در درصدهاي متفاوتی از ماکزیمم دبی سالیانه یکی از مهمترین مواردي است 

توجه نمود و بدین ترتیب سیستمی را طراحی نمود که از هر نظر بهترین عملکرد که می بایست بدان 

را داشته باشد.  توجه به این نکته الزامی است که گاها اختلاف میزان تولید برق براي این طرحها 
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چندان زیاد نیست، اما از نظر اقتصادي و هزینه هاي سرمایه گذاري تفاوت قابل ملاحظه اي با یکدیگر 

  هند داشت. خوا

یکی از اشکالات چنین سیستمی عدم کارکرد پیوسته آن در طول یکسال و مدت زمان کم استفاده از 

آن است. دلیل این امر نیز بدین خاطر است که سیستم هنوز به همان سبک سیستمهاي معمول، از 

شود که  شیرهاي انبساطی براي تنظیم و کاهش و فشار استفاده می کند و همین موضوع باعث می

نیاز حرارتی این سیستم هیچ تفاوتی با سیستمهاي معمول نداشته باشد. بدلیل اینکه افت دماي گاز 

دري است که نیاز به پیش نبساطی تنها در ماههاي سرد سال بقطبیعی پس از عبور از شیرهاي ا

نیز بر حی نیاز حرارتی صفر بوده و چون طرا ،ی روزهاي سال عملامابقگرمایش گاز است، لذا در 

در رابطه با وجود ندارد.  CHPمبناي نیاز حرارتی ایستگاه است، به همین دلیل نیازي به کار سیستم 

اینگونه سیستمها که احتمال غیر اقتصادي بودن آنها بدلیل طراحی بر مبناي نیاز حرارتی زیاد است، 

بدین ترتیب، سیستم تولید میزان برق تولیدي مورد انتظار انجام داد. می توان طراحی را براساس 

همزمان همواره میزان مشخصی از برق را در تمام روزهاي سال با صرفنظر از شرایط ایستگاه تولید 

میکند. گرماي تولیدي توسط سیستم در این حالت در صورتی که مازاد باشد و مقدار آن بیش از نیاز 

  حرارتی ایستگاه باشد، به محیط فرستاده شده و تلف می شود. 

  بیرجند CGSایستگاه  - 1- 2- 3- 4

نیاز حرارتی ایستگاه بیرجند در طول یکسال چندان زیاد نبوده و تنها در برخی از روزهاي سرد سال 

  براي جلوگیري از هیدراته شدن گاز عبوري از ایستگاه، نیاز به پیش گرمایش گاز است. 

و بررسی طرحهاي مختلف مشاهده  CHPشده براي سایزینگ سیستم  ارائهپس از اجراي الگوریتم 

می گردد که عملا تنها دو سناریو براي این ایستگاه قابل تصور است. اولین سناریو طراحی سیستم 

CHP .داراي یک محرك اولیه و دیگري سیستمی با دو محرك اولیه براي تولید گرما و برق  

هاي مختلفی از ماکزیمم دبی را براي درصد سالیانه متوسط تولید برق )18- 4و ( )17- 4( هايشکل 

تقلیل فشار بیرجند براي دو سناریوي موجود، یعنی سیستمی با یک موتور و سیستمی با دو ایستگاه 
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موتور احتراق داخلی نشان می دهند. همانگونه که مشاهده می گردد، ماکزیمم مقدار متوسط تولید 

  سالیانه ایستگاه بیرجند، خواهد بود. % دبی ماکزیمم 70برق در طول یکسال براي هر دو سناریو، در 

 
بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 17- 4 شکل

  براي سیستمی با یک موتور احتراق داخلی  

 
بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه  : 18- 4 شکل

  براي سیستمی با دو موتور احتراق داخلی  
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نتایج نشان می دهد که براي سناریوي نخست که در آن تنها یک موتور احتراق داخلی در سیستم 

CHP  ست، % دبی ماکزیمم سالیانه ایستگاه ا70فعال است، و در حالی که طراحی ایستگاه برمبناي

می باشد که متوسط توان تولیدي سالیانه آن نیز در حدود  kW 115نیاز به موتوري با توان نامی 

kW 8/15 تولید برق  ست، ولی همانطور که بیان شد دلیلمی باشد که البته چندان قابل توجه نی

پایین اینچنین سیستمی بخاطر مدت زمان کم کارکرد آن است که تنها در چند ماه محدود عملا قابل 

می باشد که  kW 50استفاده می باشد. براي سناریوي دوم نیز نیازمند دو موتور کوچک با توان نامی 

صه اي از نتایج ) خلا2- 4در سال است. جدول ( kW٣/١٧متوسط تولید سالیانه آن نیز در حدود 

 حاصل از بکارگیري این دو سناریو را نشان می دهند. 

  CHPبیرجند داراي سیستم  CGS: خلاصه نتایج مربوط به سناریوهاي مختلف براي ایستگاه 2- 4 جدول

مبناي   سناریو
  طراحی

تعداد 
  موتور

توان نامی موتور 
)kW(  

متوسط توان 
  )kWتولیدي (

میزان مصرف سوخت 
  )m3سالیانه (

  54478  15.8  115  1  %)70(  1سناریوي 

  53584  17.3  50  2  %)70(  2سناریوي 

) نشان دهنده توان تولیدي سیستم پیشنهادي داراي محرك اولیه موتور احتراق داخلی 19-4شکل (

 kW33تولید برق در این ایستگاه براي سناریوي نخست بین براي دو سناریوي معرفی شده می باشد. 

متغیر بوده و در نوسان است. همانگونه  kW 100و  kW 17و براي سناریوي دوم بین kW 115تا 

که مشخص است، اگرچه میزان تولید برق در سناریوي نخست به لحاظ عددي در محدوده بالاتر قرار 

دارد، اما زمان کارکرد این سیستم در طول یکسال کمتر از سیستمی است که با سناریوي دوم کار می 

 kW 115و داراي دو موتور است. دلیل این امر نیز به خاطر محدودیت هایی است که موتور  کند

سناریوي اول براي کار در روزهایی دارد که نیاز حرارتی ایستگاه بسیار پایین است، در حالیکه این 

ست کمتر می باشد. روزهایی از سال نیز که تولید توان صفر ا kW 50محدودیتها براي موتور کوچک 

مربوط به روزهاي گرم سال و زمانهایی است که ایستگاه نیاز به حرارت اضافی براي پیش گرمایش گاز 
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چه از  CHPندارد و یا اینکه میزان نیاز حرارتی بقدري پایین است که در مدار قرار گرفتن سیستم 

مورد نیاز ایستگاه  در اینگونه موارد تأمین حرارتتوجیه پذیر نباشد. نظر فنی و چه از نظر اقتصادي 

  % می باشد. 43بعهده هیتر پشتیبان موجود در آن است که داراي راندمان 

 
  در روزهاي مختلف سال CHPتوان الکتریکی تولیدي ایستگاه بیرجند داراي سیستم  : 19- 4 شکل

) میزان راندمان کلی سیستم پیشنهادي را براي دو سناریوي معرفی شده نشان می دهد 20-4شکل (

توان و  CHPتولیدي توسط هیتر و سیستم  که خروجی سیستم در آن، مجموع توان حرارتی

% مربوط به راندمان هیتر حمام آب 43الکتریکی تولیدي است. همانطور که مشاهده میشود، راندمان 

   موجود در ایستگاه است که بصورت پشتیبان عمل می کند.

 
  در روزهاي مختلف سال CHPبیرجند داراي سیستم  CGS: راندمان کلی ایستگاه 20- 4 شکل
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براي بررسی هزینه هاي این سیستم و بررسی اینکه آیا سیستم پیشنهادي داراي توجیه اقتصادي 

 ،CHPاست یا خیر، می بایست هزینه هاي اولیه شامل هزینه خرید، نصب و راه اندازي سیستم 

توسط سیستم همگی  سالیانه خت مصرفیهزینه هاي تعمیر و نگهداري سیستم و هزینه هاي سو

درنظر گرفته شوند. همچنین می بایست درآمد حاصل از فروش برق از طریق این سیستم و صرفه 

جویی در مصرف سوخت، همگی لحاظ گردند. با توجه به تمام این مسائل می توان برآوردي کلی در 

) 3- 4به واقعیت نزدیک باشد. جدول (رابطه با این سیستم از نظر اقتصادي داشت که تا حدود زیادي 

هزینه سرمایه گذاري . نشان دهنده هزینه ها و درآمدهاي حاصل از دو سناریوي معرفی شده است

قرار  kW1100/$و  kW 820/$با محرك اولیه موتور، به ازاي هر کیلووات بین  CHPسیستمهاي 

) نشان داده شده است براي 21- 4(. در این تحقیق از رابطه اي که منحنی آن در شکل ]20[دارد

باید توجه نمود که هزینه هاي نصب و راه اندازي، لوله کشی  محاسبه قیمت موتور استفاده شده است.

 سالیانه هزینه هاي تعمیر و نگهداري و سایر هزینه هاي متفرقه در هزینه سرمایه گذاري نهفته است. 

) و منحنی ترسیم شده در 3- 4( برپایه موتور احتراق داخلی نیز با توجه به جدول CHPسیستم 

   . % هزینه خرید سیستم است8که حدودا  ) قابل محاسبه است22- 4(شکل

  CHPبیرجند داراي سیستم  CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه  :3- 4 جدول

درآمد حاصل از   سناریو
  )$( فروش برق

هزینه سوخت 
  )$(مصرفی

هزینه خرید تمامی 
  )$(موتورها

هزینه تعمیر و 
  )$(نگهداري

  12901  124860  3487  8313  1سناریوي 

  12553  115573  3429  9108  2سناریوي 
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 ]20[با محرك اولیه موتور احتراق داخلی CHPهزینه سرمایه گذاري سیستمهاي  :21- 4 شکل

 
 ]20[با محرك اولیه موتور احتراق داخلی CHPهزینه هاي تعمیر و نگهداري سیستمهاي  :22- 4 شکل

حال با توجه به درآمدها و هزینه هاي بیان شده، میزان دوره بازگشت سرمایه و ارزش خالص کنونی 

) خلاصه اي از 4-4. جدول (ید% بدست می آ3این سیستم براي هر دو سناریو، با فرض نرخ بهره 

همانگونه که در این جدول مشخص است، عملا استفاده از . دهدنتایج این محاسبات را نشان می 

آن نیز منفی است که  NPVچنین سیستمی در ایستگاه تقلیل فشار گاز بیرجند غیر اقتصادي بوده و 
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در همان ابتدا  SPBبدین ترتیب شکی در غیر اقتصادي بودن آن باقی نمی ماند. در عمل  چون 

بدین  SPBدر حقیقت منفی بودن نیست.  NPVو  DPBمنفی در آمده است، نیازي به محاسبه 

معنی است که هر ساله نه تنها سودي حاصل نمی شود، بلکه نصب آن هر سال باعث ضرر و هدر رفت 

یچ عنوان منابع مالی نیز می گردد. به همین دلیل استفاده از چنین سیستمی در این ایستگاه به ه

  توصیه نمی شود. 

 بیرجند  CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیز: نتایج حاصل از 4- 4 جدول

  نتیجه  SPB (Year) DPB (Year)  NPV  سناریو
  غیر اقتصادي  0 > 206771-  0 > 27.88-  0 > 42.65-  1سناریوي 
  اقتصاديغیر   0 > 176782-  0 > 37.24- 0 > 66.89-  2سناریوي 

  غرب مشهد CGS ایستگاه -4-3-2-2

) و 23-4بررسی قرار گرفته است. شکلهاي ( براي ایستگاه تقلیل فشار گاز غرب مشهد سه سناریو مورد

) متوسط تولید برق سالیانه را براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی ایستگاه 25-4) و (4-24(

یعنی سیستمی با یک موتور و سیستمی با دو موتور و تقلیل فشار غرب مشهد براي این سه سناریو، 

  ند. سیستمی با سه موتور احتراق داخلی نشان می ده

 
غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 23- 4 شکل

  سالیانه براي سیستمی با یک موتور احتراق داخلی  
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غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 24- 4 شکل

  سالیانه براي سیستمی با دو موتور احتراق داخلی  

 
غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 25- 4 شکل

  سالیانه براي سیستمی با سه موتور احتراق داخلی  

سه ماکزیمم مقدار متوسط تولید برق در طول یکسال براي هر ، همانگونه که مشاهده می گردد

دبی ماکزیمم سالیانه % 50% و 30%، 20بترتیب  در ، سناریوي تک موتوره، دو موتوره و سه موتوره

لذا این سه وضعیت مبناي طراحی سیستم تولید همزمان در این  ، خواهد بود.غرب مشهدایستگاه 

نتایج حاصل از بکار گیري این سه سیستم را نشان ) خلاصه اي از 5-4جدول (ایستگاه خواهند بود. 

  می دهد. 
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 CHPغرب مشهد داراي سیستم  CGSخلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه : 5- 4 جدول

مبناي   سناریو
  طراحی

تعداد 
  موتور

توان نامی موتور 
)kW(  

متوسط توان 
  )kWتولیدي (

میزان مصرف سوخت 
  )m3سالیانه (

  763908  235  700  1  %)20(  1سناریوي 

  722477  253  450  2  %)30(  2سناریوي 

  730894  256  500  3  %)50(  3سناریوي 

) میزان توان تولیدي روزانه ایستگاه تقلیل فشار گاز غرب مشهد را در روزهاي مختلف 26-4شکل (

سال نشان می دهد. مشاهده می شود که سیستم تنها در برخی روزهاي سال بسته به دبی عبوري از 

  ایستگاه، قادر به تولید برق می باشد و در روزهاي گرم سال عملا خارج از مدار قرار دارد. 

 
  در روزهاي مختلف سال CHPتوان الکتریکی تولیدي ایستگاه غرب مشهد داراي سیستم : 26- 4 شکل

نشان  را سه سناریوي تعریف شده هر براي هزینه ها و درآمدهاي حاصل اي از خلاصه) 6-4(جدول 

  د. می ده
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 CHPغرب مشهد داراي سیستم  CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه : 6- 4 جدول

درآمد حاصل از   سناریو
  )$( فروش برق

هزینه سوخت 
  )$(مصرفی

هزینه خرید تمامی 
  )$(موتورها

هزینه تعمیر و 
  )$(نگهداري

  61535  663736  48890  123458  1سناریوي 

  83979  882127  46239  132856  2سناریوي 

  137988  1458639  46777  134805  3سناریوي 

اینکه صرفه جویی حاصل از بکار گیري این سیستم بجاي با درنظر گرفتن این مقادیر و با توجه به 

دلار  2/73278) نشان داده شده است، برابر با 1- 4هیتر تنها در سیستم همانگونه که در جدول (

است، اکنون با آنالیز اقتصادي این سه سناریو مشاهده می شود که دو سناریوي نخست که در یکی 

) براي این SPBنی شده است، دوره بازگشت سرمایه ساده (یک موتور و در دیگري دو موتور پیش بی

و سناریوي  سال می باشد که از عمر مفید سیستم نیز کمتر است 6/11و  7/7دو حالت بترتیب برابر با 

پس سناریوي نخست که داراي تنها یک  .سوم که داراي سه موتور است، کاملا غیر اقتصادي می باشد

البته بایستی توجه داشت که براي تصمیم گیري  موتور است، اقتصادي تر از سناریوي دوم وسوم است.

) نشان 7- 4جدول ( .پارامتر چندان مطمئنی نیست SPBدر رابطه با اقتصادي بودن یا نبودن سیستم 

به بعد غیر اقتصادي حدي بهره اقتصادي و از چه  می دهد که این سناریو ها تا چه محدوده اي از نرخ

پروژه  )dمیزان درصد بهره (چه )، مشخص مینماید که تا IRRاست. نرخ بازگشت سرمایه داخلی (

    اقتصادي است. این پارامتر نیز در جدول زیر قرار داده شده است.

 غرب مشهد CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیز: نتایج حاصل از 7- 4 جدول
 نتیجه  SPB(Year) DPB(Year)  NPV  IRR  سناریو

  اقتصادي 2.5E+05  11.5 % d< 11.5%  (d=7%)11.42 7.69  1سناریوي 

  اقتصادي 2.5E+05  5.5 %  d< 5.5%  (d=3%)14.5 11.62  2سناریوي 

 غیر اقتصادي  --- 0 > 0 > 0  >  3سناریوي 
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  قدیم مشهد  CGSه ایستگا - 3- 2- 3- 4

بمانند بررسی فنی و اقتصادي صورت گرفته براي ایستگاههاي تقلیل فشار گاز بیرجند و غرب مشهد، 

این دو ایستگاه  پس از بررسی فنی ایستگاه قدیم مشهد مشاهده شد که استفاده از این سیستم براي

فنی امکان پذیر است، ولی بجهت اقتصادي داراي ، اگرچه از لحاظ ایستگاه تقلیل فشار بیرجند همانند

  توصیه نمی شود.  نیز ایستگاه این هیچ گونه توجیهی نیست و لذا استفاده از این طرح براي

 )CHP( بدون  CGSطرح استفاده از توربواکسپندر در ایستگاه  - 3- 3- 4

وربواکسپندر براي از موارد قابل بررسی دیگر که پیش از این نیز بدان اشاره شد، استفاده تنها از ت

بازیافت انرژي در ایستگاه تقلیل فشار گاز است. در این طرح وظیفه تأمین حرارت مورد نیاز ایستگاه 

براي جلوگیري از هیدراته شدن گاز طبیعی، برعهده هیتر موجود در ایستگاه خواهد بود و بدین ترتیب 

سپندر می باشد. زمانی که مربوط به توربواکي سرمایه گذاري روي اینچنین طرحی هزینه ها

توربواکسپندر در مدار قرار میگیرد، میزان افت دماي گاز نسبت به ایستگاههاي معمول که از شیر 

میزان نیاز حرارتی  این طرح،انبساطی بهره می برند، بیشتر خواهد بود و لذا بطور قطع استفاده از 

ه مهم در رابطه با این طرح است که در نکت ایستگاه و در نتیجه مصرف سوخت را افزایش خواهد داد.

حمام آب  این طرح می بایست به مشخصات فنی هیتر توجه بسیار شود، زیرا چنانچه ماکزیمم دماي

بقدري نباشد که بتواند دماي پیش گرم مورد نیاز را تأمین نماید، این طرح به لحاظ فنی، بدون درنظر 

    گرفتن هیتر مناسب، قابل اجرا نخواهد بود. 

  بیرجند گاز ایستگاه تقلیل فشار - 1- 3- 3- 4

نظر گرفته شده است. سیستم داراي یک توربواکسپندر، سیستم سه سناریوي کلی براي این ایستگاه در

. براي انتخاب و تعیین سایز درست براي هر یک از سه سناریوي اکسپندره و سیستم سه اکسپندردو 

اخیر، با تغییر مبناي طراحی ایستگاه از دبی ماکزیمم سالیانه تا درصدهاي پایین تري از آن می توان 

  بهترین و بهینه ترین سایز ممکن با بیشترین بازده و هزینه مناسب را مشخص و تعیین نمود. 
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گذشته در رابطه با انتخاب و تعیین سایز توربین بیان شد، اولین مرحله در همانگونه که در فصلهاي 

تعیین سایز توربین، مشخص نمودن سایز توربینی است که بیشترین توان الکتریکی خروجی را 

داراست. لذا براي هر سناریو، میزان توان تولیدي سیستم را براي توربینهایی با سایز متفاوت و دبی 

تولید میکند، توربینی که بیشترین توان الکتریکی را  بدین ترتیب ف بدست آورده وهاي طراحی مختل

بسته به شرایط آن  ین، میزان تولید روزانه ایستگاه. سپس با بکارگیري این توربمی شودانتخاب 

و در  می شودبراي درصدهاي مختلفی از دبی ماکزیمم سالیانه تکرار  تعیین میگردد. این روندایستگاه 

سیستم برگزیده براي آن سناریو به عنوان  ،ایت سیستمی که بیشترین خروجی را خواهد دادنه

برحسب دبی سردترین روز سال را  در میزان توان خروجی سیستم )27- 4. شکل (ده می شودگزیبر

و براي درصدهاي مختلف دبی ماکزیمم سالیانه براي سیستمی با یک توربین  طراحی توربواکسپندر

این مجموعه منحنی ها با تکرار مرحله اول الگوریتم ارائه شده در فصل سوم براي نشان میدهد. 

درصدهاي مختلف از دبی ماکزیمم سالیانه بدست آمده اند. نقطه اکسترمم این منحنی ها که حداکثر 

را نسبت به سایر توربینها دارند، هرکدام یک انتخاب براي سناریوي مربوطه هستند. میزان تولید برق 

براي این سناریو درنظرگرفته شود، این که در نهایت کدام توربواکسپندر و با چه اندازه و سایزي 

 بستگی به نتایج مراحل دوم و سوم از الگوریتم تعیین سایز پیشنهادي دارد. براي سایر سناریوها نیز

  چنین مجموعه منحنی وجود دارد. 
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  بر حسب سایز توربواکسپندر بیرجند داراي توربواکسپندر، CGS: منحنی توان تولیدي ایستگاه 27- 4 شکل

) متوسط تولید برق سالیانه را براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی 30-4) تا (28- 4شکلهاي ( 

ایستگاه تقلیل فشار بیرجند براي این سه سناریو نشان می دهد. همانگونه که مشاهده می شود، براي 

% دبی ماکزیمم سالیانه ایستگاه بیشترین میزان 90سیستم داراي یک توربواکسپندر، طراحی بر مبناي 

% بیشترین تولید 80لکتریکی و براي دو سناریوي دو توربینه و سه توربینه، مبناي طراحی تولید توان ا

براي سناریوي یک توربینه، میزان تولید متوسط برق  همانگونه که مشاهده میگردد،را خواهند داشت. 

 کیلووات و براي 220حدودا % نیاز حرارتی، 100طراحی برمبناي  سالیانه ایستگاه بیرجند، براي

کیلووات می باشد که تفاوت چندانی با یکدیگر ندارند، اما تفاوت  230%، تقریبا 90طراحی بر مبناي 

مورد استفاده در  هايتوربین طراحی به واسطه اختلاف سایز زیاددر هزینه هاي سرمایه گذاري این دو 

طراحی اول حدودا  ین دو، با یکدیگر تفاوت قابل ملاحظه اي دارند. سایز توربین مورد استفاده درا

جهی از نظر کیووات می باشد که تفاوت قابل تو 917کیلووات و براي طراحی دوم در حدود  1020

کیلوواتی حدود  1020قیمت با یکدیگر دارند، بگونه اي که هزینه سرمایه گذاري توربواکسپندر 

  کیلوواتی می باشد.  917دلار بیش از هزینه توربواکسپندر  90000
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بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 28- 4 شکل

  براي سیستمی با یک توربواکسپندر  

 
بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 29- 4 شکل

  براي سیستمی با دو توربواکسپندر  
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بیرجند براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی سالیانه  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 30- 4 شکل

  براي سیستمی با سه توربواکسپندر  

) به طور خلاصه نتایج حاصل از طراحی سه سناریو و بهترین سایز توربین براي هر کدام 8-4جدول (

  را نشان می دهد. 

 بیرجند داراي توربواکسپندر CGS: خلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه 8- 4 جدول

مبناي   سناریو
  طراحی

تعداد 
  توربین

 توربین  توان
)kW(  

دبی طراحی 
توربین 

)m3/hr(  

متوسط توان 
تولیدي سالیانه 

)kW(   

میزان مصرف 
 سوخت سالیانه

  )m3( ایستگاه
  620281  229.3  32820  917  1  %)90(  1سناریوي 

  584374  215  13500  375  2  %)80(  2سناریوي 

  644350  240  8900  246  3  %)80(  3سناریوي 

  ) تولید برق روزانه ایستگاه بیرجند را براي سه سناریوي مورد بحث نشان میدهد. 31-4شکل (
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  در روزهاي مختلف سال توان الکتریکی تولیدي ایستگاه بیرجند داراي توربواکسپندر: 31- 4 شکل

در  CHPطرح پیشنهادي قبلی که در آن از سیستم به همانطور که مشاهده می شود این طرح نسبت 

ایستگاه بیرجند استفاده شده بود، حوزه وسیعتري از روزهاي سال را دربرمی گیرد و تولید برق توسط 

در طرح پیشین، محدوده کارکرد آن حتی در برخی ماههاي تابستان نیز قابل انجام است. در حالیکه 

  سیستم بسیار کوچکتر و داراي محدودیت به مراتب بیشتري بود. 

  ) خلاصه اي از هزینه ها و درآمدهاي سه سناریوي تعریف شده را نشان می دهد. 9-4جدول (

 بیرجند داراي توربواکسپندر CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه : 9- 4 جدول

حاصل از درآمد   سناریو
  )$( فروش برق

هزینه سوخت 
  )$(مصرفی

سرمایه هزینه 
  )$گذاري توربین (

هزینه تعمیر و 
  )$(نگهداري

  33181  1659031  39698  120545  1سناریوي 

  44977  2248834  37400  113004  2سناریوي 

  56161  2808031  41238  126125  3سناریوي 



 

- 110 - 
 

 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

 960$، به ازاي هرکیلووات بین نصب و راه اندازياطی شامل خرید، هزینه سرمایه گذاري توربین انبس

منحنی هزینه سرمایه گذاري را براي توربواکسپندرهاي با  )32-4(. شکل ]28[می باشد 3680 $تا 

سایز مختلف به ازاي هرکیلووات نشان میدهد ، که از این منحنی براي محاسبه هزینه هاي مربوط به 

% هزینه سرمایه 2توربین استفاده می شود. هزینه تعمیر و نگهداري توربواکسپندر نیز به طور تقریبی 

  . ]36[ودگذاري درنظر گرفته می ش

 
 : هزینه سرمایه گذاري توربواکسپندرهاي داراي سایزهاي مختلف32- 4 شکل

  ) نشان داده شده است.10-4خلاصه نتایج تحلیل اقتصادي سه سناریوي اخیر در جدول (  

 بیرجند داراي توربواکسپندر CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیز: نتایج 10- 4 جدول
 نتیجه  SPB(Year) DPB(Year)  NPV  سناریو

 غیر اقتصادي   1.18E+06-  (d=3%) 46.79 24.97  1سناریوي 

 غیر اقتصادي  2.15E+06-  (% d=2)131 46.27  2سناریوي 

 غیر اقتصادي 2.85E+06- (d=1.5%)141 58.47  3سناریوي 

همانگونه مشاهده می شود با وجود اینکه میزان تولید متوسط سالیانه برق در این سیستم نسبت به 

طرح پیشین به مراتب بیشتر است، اما بدلیل هزینه بسیار بالاي سرمایه گذاري توربواکسپندرها، هر 
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ه از نظر لذا انجام چنین طرحی براي ایستگاهی با این انداز سه سناریو، غیر اقتصادي می باشد.

   اقتصادي توصیه نمی شود.

(ب) مشخصات فنی هیتر ایستگاه بیرجند را نشان می دهد، همانگونه که مشاهده می گردد، پیوست 

می باشد. با توجه به اینکه نتایج بررسی ها نشان می دهد،  C88°ماکزیمم دماي حمام آب این هیتر 

درجه سانتی گراد می باشد، لذا هیتر قادر به  80در مواقعی از سال دماي پیش گرم ایستگاه بیشتر از 

رساندن دماي گاز به این دما نخواهد بود و در این صورت سیستم به لحاظ فنی نیز غیر ممکن خواهد 

  بود. 

  قدیم مشهد CGSستگاه یا  -4-3-3-2

) متوسط تولید برق سالیانه را براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی 35-4) تا (33-4شکلهاي (

ایستگاه تقلیل فشار قدیم مشهد براي سه سناریوي یک توربینه، دو توربینه و سه توربینه نشان 

  میدهد. 

 
قدیم مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGSمتوسط توان تولیدي ایستگاه  :33- 4 شکل

  سالیانه براي سیستمی با یک توربواکسپندر  

% دبی 70همانگونه که مشاهده می شود، براي سیستم داراي یک توربواکسپندر، طراحی بر مبناي 

مبناي  ماکزیمم سالیانه ایستگاه، بیشترین میزان تولید توان الکتریکی،  براي سناریوي دو توربینه،
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% بیشترین تولید توان الکتریکی را 80% و براي سیستم داراي سه توربین مبناي طراحی 90طراحی 

  خواهند داشت.

 
قدیم مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 34- 4 شکل

  سالیانه براي سیستمی با دو توربواکسپندر  

 
قدیم مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 35- 4 شکل

  سالیانه براي سیستمی با سه توربواکسپندر  

) به طور خلاصه، نتایج حاصل از طراحی سه سناریو و بهترین سایز توربین براي هر 11-4جدول (

  کدام از سناریوها را نشان می دهد.
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 قدیم مشهد داراي توربواکسپندر CGSیج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه : خلاصه نتا11- 4 جدول

مبناي   سناریو
  طراحی

تعداد 
  توربین

 توربین  توان
)kW(  

دبی طراحی 
توربین 

)m3/hr(  

متوسط توان 
تولیدي 

  ) kWسالیانه (

میزان مصرف 
 سوخت سالیانه

  )m3( ایستگاه
  2125474  839  62000  2088  1  %)70(  1سناریوي 

  2070233  817  37000  1232  2  %)90(  2سناریوي 

  2036036  803  22000  729  3  %)80(  3سناریوي 

) توان تولیدي روزانه ایستگاه قدیم مشهد را در سه سناریو یک، دو و سه توربینه نشان 36-4شکل (

  میدهد. 

 
   در روزهاي مختلف سال توان الکتریکی تولیدي ایستگاه قدیم مشهد داراي توربواکسپندر: 36- 4 شکل

) نشان داده شده 12-4خلاصه درآمدها و هزینه هاي مربوط به سه سناریوي معرفی شده در جدول (

  است.
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 قدیم مشهد داراي توربواکسپندر CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه : 12- 4 جدول

درآمد حاصل از   سناریو
  )$( فروش برق

هزینه سوخت 
  )$(مصرفی

سرمایه هزینه 
  )$گذاري توربین (

هزینه تعمیر و 
  )$(نگهداري

  47460  2373049  136030  440951  1سناریوي 

  75457  3772850  132494  429433  2سناریوي 

  90087  4504345  130306  422066  3سناریوي 

خلاصه اي از آنالیز اقتصادي هریک از سه سناریوي تعریف شده، شامل دوره بازگشت ساده و تنزیل 

شده، ارزش خالص کنونی هر سه سناریو بدست آمده و امکان تصمیم گیري در رابطه با اقتصادي بودن 

  ) خلاصه اي از این نتایج را نشان می دهد. 13- 4یا نبودن سیستم فراهم میگردد. جدول (

 داراي توربواکسپندر قدیم مشهد CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیز: نتایج 13- 4 جدول
 نتیجه  SPB(Year) DPB(Year)  NPV  سناریو

  اقتصادي  1.2E+06  d< 9.5%  (d=4%) 11.35 8.98  1سناریوي 

  اقتصادي  32694  d< 1.9%  (% d=1.8) 19.8 16.53  2سناریوي 

 غیر اقتصادي 2.48E+06- (d=2%)28.58 20<21.61  3سناریوي 

 و دو از یک ها بترتیبسناریوي نخست که در آن دوکه با توجه به جدول اخیر، روشن است 

قابل استفاده شده، می تواند توربواکسپندر براي بازیافت اگزرژي فشاري گاز طبیعی عبوري از ایستگاه 

درصد است که % 2و % 5/9 بترتیب درحدودسناریو دو این  IRRباشد. معیار بازده داخلی یا  قبول

سناریوي نخست بسیار اقتصادي تر از سناریوي دوم و سوم بوده و بدین ترتیب با توجه به این نتایج 

مدت بازگشت سرمایه آن نیز تقریبا نصف مدت بازگشت سرمایه سناریوي دوم با دو توربواکسپندر 

در سناریوي سوم، کاملا واضح است که استفاده از سه  NPVاست. با توجه به منفی بودن 

  اقتصادي ندارد.  توربواکسپندر براي این ایستگاه توجیه
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با فرض آن است که هیتر ایستگاه قادر به تأمین گرماي مورد نیاز ایستگاه و ایجاد انجام شده طراحی 

دماي پیش گرم مورد نیاز خواهد بود. با توجه به هزینه هاي قابل توجه براي خرید و تعمیر و نگهداري 

، حتی اگر هیتر توانایی تأمین گرماي بدست آمده براي سناریوهاي اول و دوم NPVتوربواکسپندر، و 

هیتري دیگر باشد، هزینه آن در مقایسه با هزینه هاي توربین مورد نیاز را نداشته باشد و نیاز به خرید 

  .قابل ملاحظه نیست و تغییر چندانی در پارامترهاي اقتصادي نخواهد داشت

  ایستگاه تقلیل فشار گاز غرب مشهد  -4-3-3-3

) متوسط تولید برق سالیانه را براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی 39-4( ) تا37-4شکلهاي (

ایستگاه تقلیل فشار غرب مشهد براي سه سناریوي یک توربینه، دو توربینه و سه توربینه نشان 

  میدهد. 

 
غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 37- 4 شکل

  سالیانه براي سیستمی با یک توربواکسپندر  
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غرب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی  CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 38- 4 شکل

  سالیانه براي سیستمی با دو توربواکسپندر  

 
رب مشهد براي درصدهاي مختلفی از ماکزیمم دبی غ CGS: متوسط توان تولیدي ایستگاه 39- 4 شکل

  سالیانه براي سیستمی با سه توربواکسپندر  

) توان تولیدي روزانه ایستگاه غرب مشهد را در سه سناریو یک، دو و سه توربینه براي 40-4شکل (
  روزهاي مختلف سال نشان میدهد.
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  در روزهاي مختلف سال توربواکسپندر توان الکتریکی تولیدي ایستگاه غرب مشهد داراي: 40- 4 شکل

  

) خلاصه نتایج بررسیهاي فنی و اقتصادي را براي سه سناریوي تعریف شده 16-4) تا (14-4جداول (

  در ایستگاه تقلیل فشار گاز غرب مشهد نشان میدهند. 

 غرب مشهد داراي توربواکسپندر CGS: خلاصه نتایج سناریوهاي مختلف براي ایستگاه 14- 4 جدول

مبناي   سناریو
  طراحی

تعداد 
  توربین

 توربین  توان
)kW(  

دبی طراحی 
توربین 

)m3/hr(  

متوسط توان 
تولیدي 

  ) kWسالیانه (

میزان مصرف 
 سوخت سالیانه

  )m3( ایستگاه
  5954221  2090  272500  6411  1  %)70(  1سناریوي 

  8261202  3061  144000  3369  2  %)80(  2سناریوي 

  8462438  3147  107000  2496  3  %)90(  3سناریوي 
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 غرب مشهد داراي توربواکسپندر CGSدرآمدها و هزینه هاي مرتبط با ایستگاه : 15- 4 جدول

درآمد حاصل از   سناریو
  )$( فروش برق

هزینه سوخت 
  )$(مصرفی

سرمایه هزینه 
  )$گذاري توربین (

هزینه تعمیر و 
  )$(نگهداري

  77315  3865775  381070  1098360  1سناریوي 

  116882  5844089  528716  1609005  2سناریوي 

  153878  7693900  541596  1654120  3سناریوي 

  
  

 غرب مشهد داراي توربواکسپندر CGSاقتصادي سناریوهاي مختلف براي ایستگاه  آنالیز: نتایج 16- 4 جدول
 نتیجه  SPB(Year) DPB(Year)  NPV  سناریو

  اقتصادي  2.64E+06  d< 18%  (d=9%) 7.76 5.42  1سناریوي 

  اقتصادي  3.6E+06  d< 17%  (% d=9) 8.22 5.637  2سناریوي 

  اقتصادي  1.7E+06 d< 12.5% (d=9%) 12.9 7.46  3سناریوي 

همانگونه که از نتایج بررسی ها مشخص است، ایستگاه تقلیل فشار گاز غرب مشهد داراي این قابلیت 

می باشد که در آن از توربواکسپندر براي بازیافت اگزرژي فشاري گاز طبیعی استفاده شود. تمامی 

البته  سناریوهاي تعریف شده در مورد این ایستگاه، به لحاظ اقتصادي داراي توجیه می باشند و

سناریوي نخست که درآن تنها از یک توربواکسپندر استفاده می شود از بقیه سناریوها اقتصادي تر 

  خواهد بود. 

نکته مهمی که در رابطه با نتایج بررسی ها تاکنون قابل دستیابی است، اهمیت بسیار زیاد اندازه و 

وجود آنکه این امکان به لحاظ فنی ، با ه مورد بررسی است. همانطور که مشاهده می شودسایز ایستگا

وجود دارد که در ایستگاههایی مانند ایستگاه تقلیل فشار بیرجند که متوسط دبی گاز عبوري از آنها 

چندان زیاد نیست، سیستمهایی براي بازیافت و تولید انرژي نصب گردند، اما به لحاظ اقتصادي انجام 

وجه توجیه نداشته و ندارد. این درحالیستکه چنین طرحهایی در اینگونه ایستگاه ها به هیچ 
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متر مکعب در 100000ایستگاههایی مانند ایستگاه غرب مشهد که متوسط دبی عبوري از آنها بیش از 

ساعت و بیشتر است. انجام چنین طرحهایی البته با رعایت برخی ملاحظات، هم ازنظر فنی و هم ازنظر 

  اقتصادي قابل اجرا خواهد بود. 

  در ایستگاه تقلیل فشار  CHPطرح بکارگیري توربواکسپندر و سیستم  - 4- 3- 4

این طرح که مجموعه اي کامل از تمامی طرحهاي پیشنهادي قبلی را داراست، داراي توربواکسپندر 

و از سوي دیگر  می باشدبراي بازیافت اگزرژي فشاري موجود در گاز عبوري از ایستگاه تقلیل فشار 

د نیاز آن، بجاي استفاده از هیتر، از سیستم تولید همزمان با محرك اولیه براي تأمین حرارت مور

موتور احتراق داخلی استفاده می شود. سایز و اندازه و تعداد توربواکسپندر و محرکهاي اولیه سیستم 

CHP  .در این طرح با استفاده از الگوریتم بیان شده در فصل سوم تعیین می گردد  

یستگاههاي تقلیل فشار در این طرح بدلیل وجود همزمان توربین و موتور سناریوهاي ممکن براي ا

احتراق داخلی در سیستم، تعداد به مراتب بیشتري خواهد بود. براي دو ایستگاه مورد بررسی بیرجند و 

ایستگاه قدیم مشهد ، تعداد توربواکسپندر از یک عدد تا چهار عدد قابل تغییر و تعداد موتور احتراق 

 12بکاررفته در آنها نیز از یک عدد تا سه عدد متغیر است. بدین ترتیب، در این تحقیق تعداد داخلی 

سناریوي متفاوت درنظر گرفته شده است. براي ایستگاه غرب مشهد نیز همانند دو ایستگاه دیگر چهار 

ر گرفته حالت متفاوت براي توربواکسپندر و سه حالت متفاوت نیز براي موتور احتراق داخلی در نظ

شده است. اما بدلیل بزرگی این ایستگاه نسبت به دو ایستگاه دیگر، تعداد موتورهاي سیستم از دو 

عدد تا چهار عدد متغیر درنظر گرفته شده است. زیرا موتوري گاز سوز که بتواند به تنهایی نیاز حرارتی 

نماید، داراي آنچنان سایزي می این ایستگاه را در حالتیکه توربواکسپندر در مدار قرار دارد، تأمین 

  . بسیار کمیاب بوده و یا اصلا موجود نیستباشد که عملا موتوري با چنین توان و سایزي 

) نتایج حاصل از طراحی و شبیه سازي فنی و اقتصادي این سیستم در 22- 4) تا (17- 4در جداول (

داده شده اند. هر ایستگاه بدلیل سه ایستگاه تقلیل فشار گاز بیرجند، قدیم مشهد و غرب مشهد نشان 

  شرایط خاص آن طراحی متفاوت و منحصر به فردي خواهد داشت.
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  بیرجند CGSایستگاه   - 1- 4- 3- 4
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

فشار گاز بیرجند کاملا غیر همانگونه که مشاهده می شود، استفاده از این طرح براي ایستگاه تقلیل 

 9سناریوي ممکن توصیه نمی شود. این درحالیستکه  12اقتصادي بوده و استفاده از هیچکدام از 

سناریوي تعیین شده براي ایستگاه تقلیل فشار گاز قدیم مشهد تحت شرایط خاصی و در بازه خاصی 

سناریوي  12) قابل انجام و به لحاظ اقتصادي داراي توجیه می باشد. از سوي دیگر هر dاز نرخ بهره (

نرخ بازده هر سناریو تعریف شده براي ایستگاه غرب مشهد، تحت شرایط خاصی و با درنظر گرفتن 

  قابل انجام بوده و چه از نظر فنی و چه از نظر اقتصادي داراي توجیه است. 

متوسط توان الکتریکی تولیدي ماهیانه سه ایستگاه مورد بررسی را براي  )43-4) تا (41-4شکلهاي (

  چهار سناریو از سناریوهاي موجود با تعداد توربواکسپندر غیر یکسان را نشان می دهد. 

 
   CHPو سیستم  ایستگاه بیرجند داراي توربواکسپندر ماهیانه تولید برق : متوسط41- 4 شکل

همانگونه که مشاهده می شود میزان تولید برق در ماههاي سرد سال به مراتب بیشتر از سایر 

ماههاست. بیشترین میزان تولید برق ایستگاه تقلیل فشار بیرجند مربوط به سناریوي دوم و در ماه 

  می باشد. MW 4/1ژانویه است که متوسط تولید در این ماه حدودا 
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

 
 CHPو سیستم  ایستگاه قدیم مشهد داراي توربواکسپندر تولید برق : متوسط ماهیانه42- 4 شکل

 
 CHPو سیستم  ایستگاه غرب مشهد داراي توربواکسپندر : متوسط ماهیانه تولید برق43- 4 شکل

و در ماه دسامبر اتفاق می  7و  5بیشترین میزان تولید برق ایستگاه قدیم مشهد نیز در دو سناریوي 

خواهد بود. البته در میان سه ایستگاه مورد بررسی، ایستگاه  ١/٢ MWافتد که میزان آن در حدود 

گاه در حدود غرب مشهد از بیشترین میزان تولید برخوردار است. ماکزیمم میزان تولید در این ایست
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 بحث و بررسی نتایج :  هارمچفصل 

MW12  و مربوط به تولید ماه ژانویه و دسامبر می باشد. نکته اي که در رابطه با این ایستگاه قابل

تأمل است، این میباشد که استفاده از سناریوهایی که در آنها تعداد توربواکسپندر بیش از یک عدد 

ارند. ضمن اینکه سیستم است، تولید به مراتب بیشتري نسبت به سیستم داراي تنها یک توربین د

  داراي یک توربواکسپندر عملا در چند ماه گرم سال کارایی نداشته و قادر به تولید برق نیستند. 

  mix-match طراحی ایستگاه بیرجند در مود - 4- 4

یکی از روشهاي طراحی ایستگاه طراحی آن بر مبناي ترکیبی از دیدگاه حرارتی و نیاز الکتریکی است. 

بدین ترتیب که طراحی ایستگاه و تجهیزات آن براساس نیاز حرارتی آن صورت پذیرد، ولی در عین 

 حداکثر حال در موقع کار ایستگاه، از تجهیزات آن براي تأمین حداقل توان الکتریکی مشخصی مثلا

توان الکتریکی آنها کار دریافت شود. بدین ترتیب عملا سیستم بصورت پیوسته در تمام طول سال 

قادر به تولید برقی مشخص بصورت پیوسته و مداوم خواهد بود، که این مسئله ضمن اینکه میزان 

ز می تواند شرایط تولید انرژي ایستگاه را تا حد قابل ملاحظه اي بالاتر می برد، از نظر اقتصادي نی

  بهتري داشته باشد که این بخصوص براي ایستگاههاي کوچکی مانند بیرجند بسیار قابل توجه است. 

در بخشهاي پیشین مشاهده شد که طراحی ایستگاه بر مبناي نیاز حرارتی آن براي ایستگاه بیرجند با 

گذاري و همچنین با توجه به توجه به شرایط قیمتی حال حاضر تجهیزات و هزینه هاي بالاي سرمایه 

میزان تولید پایین این نوع طراحی، عملا براي هیچ کدام از سناریوهاي پیشنهادي داراي توجیه 

اقتصادي نبوده و قابل قبول نیست. با توجه به اینکه پیش از این سایز و اندازه تجهیزات، براي دو طرح 

ه می شود بر مبناي نیاز حرارتی انتخاب استفاد CHPاز سه طرح پیشنهادي که در آنها از سیستم 

اینگونه فرض گرفته می شود که  mix-matchشده و مشخص است، با استفاده از روش ترکیبی 

هریک از محرکهاي اولیه سیستم تولید همزمان، بطور پیوسته در حداکثر ظرفیت خود و در بار کامل 

بیش  CHPیزان حرارت تولیدي سیستم کار کنند. بدین ترتیب هرچند در هر روز از روزهاي سال م
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از نیاز واقعی ایستگاه است، و میزان مصرف سوخت بمراتب بالاتر از طراحی هاي پیشین است، اما در 

  عین حال میزان متوسط برق تولیدي سالیانه نیز به میزان قابل ملاحظه اي افزایش می یابد. 

همزمان به عنوان منبع حرارتی که در آن  در ابتدا نتایج مرتبط با طرح استفاده از سیستم تولید

بازیافت اگزرژي فشاري توسط توربواکسپندر صورت نمی پذیرد، مورد بررسی قرار میگیرد. براي 

 115د که در سناریوي نخست یک موتور بیرجند، براي این طرح دو سناریو معرفی ش CGSایستگاه 

بترین طراحی ها برمبناي نیاز حرارتی کیلووات، مناس 50کیلووات و در سناریوي دوم دو موتور 

در هردو سناریو با حداکثر توان  CHPشناخته شدند. حال با درنظر گرفتن اینکه موتورهاي سیستم 

الکتریکی خود کار کنند، براي هریک تحلیل فنی و اقتصادي صورت می پذیرد که نتایج نهایی نشان از 

با بررسی فنی این طرح مشاهده می گردد ب دارد. اقتصادي بودن هر دو طرح با بازگشت سرمایه مناس

برابر بیشتر از طرحی است که تنها برمبناي نیاز حرارتی عمل  7تا  5که میزان تولید این سیستم بین 

، اگرچه باید توجه نمود که مصرف سوخت در این حالت نیز به مراتب بیش از طراحی پیشین می کند

در  % و همچنین محدوده توجیه پذیري اقتصادي طرح،10بهره  با فرض نرخ نتایج این بررسی هااست. 

  نشان داده شده است.  23- 4جدول 

 mix-match: نتایج آنالیز اقتصادي طراحی ایستگاه بیرجند با روش 23- 4جدول 

  نتیجه  SPB (Year) DPB (Year)  NPV  سناریو
 d<25% اقتصادي  0 < 154528  5  3.8  1سناریوي 

 d<22.5% اقتصادي  0 < 126695  5.5 4  2سناریوي 

  

براي بازیافت انرژي و  CHPحال به بررسی طرح دوم که در آن از توربواکسپندر به همراه سیستم 

میشود، و نتایج فنی و اقتصادي آن اشاره میشود. بدلیل آنکه طراحی اولیه و انتخاب  تولید برق استفاده

تجهیزات برمبناي نیاز حرارتی می باشد، لذا هزینه سرمایه گذاري اولیه و تجهیزات تغییري نخواهند 

نمود و تنها تغییرات موجود مربوط به میزان تولید برق خروجی و نیز میزان مصرف سوخت می باشد 
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که به طور قابل ملاحظه اي افزایش می یابد. نتایج اقتصادي حاصل از بکارگیري این سیستم با این 

  نشان داده شده است.  24- 4در جدول ، استراتژي تولید
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همانگونه که مشاهده می شود در مجموع این نوع طراحی به لحاظ اقتصادي صرفه بیشتري نسبت به 

روش طراحی پیشین دارد، هرچند که براي سیستم داراي توربواکسپندر هنوز هم در بیشتر سناریوها 

  به لحاظ اقتصادي توجیه وجود  ندارد. 

 در ایران پیشنهاديطرحهاي  برقپتانسیل تولید  - 5- 4

 مقدمه  - 1- 5- 4

پس از بررسی نتایج طرحهاي پیشنهادي مختلف براي ایستگاههاي تقلیل فشار گاز، اکنون باید بررسی 

نمود که با بکارگیري هر یک از این طرحها در تمامی ایستگاههاي تقلیل فشار گاز طبیعی در ایران، 

میزان است. سازمان  بوده و پتانسیل تولید برق هر طرح در ایران چهقادر به تولید چه میزان برق 

، 2010اطلاعات انرژي ایالات متحده آمریکا، درگزارشی، میزان مصرف روزانه گاز در ایران را در سال 

%  3/8با نرخ رشد  2010تا  2000که از سال  ]38[میلیون مترمکعب تخمین زده است  387حدود 

براي تمام ایران، به  ب مشهدبا فرض شرایط ایستگاه تقلیل فشار گاز غر اکنون افزایش یافته است.

  بررسی پتانسیل تولید برق طرحهاي مختلف در ایران پرداخته می شود. 

 CGS هايایستگاهدر  CHPطرح بکارگیري سیستم  - 2- 5- 4

می باشد.  m3/hr 173036متوسط دبی عبوري از ایستگاه تقلیل فشار گاز غرب مشهد در حدود 

کیلووات  450داراي دو موتور  CHPسناریوي دوم آن که سیستم  میزان تولید برق این ایستگاه براي

کیلووات است. با درنظرگرفتن شرایط این ایستگاه و با درنظرگرفتن این سیستم  253می باشد، حدودا 

دو موتوره براي تمامی نقاط ایران، میزان پتانسیل تولید برق توسط این سیستم در کل ایران بصورت 

  اشد. زیر قابل محاسبه می ب

3 3

6 3

,

173036( / ) 24 4152864( / )

387 10 ( / ) 253( ) 24

CGS

elec total
CGS

V m hr m day

m day kWP MW
V
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می باشد که مگاووات  24توسط این سیستم در ایران حدودا  سالیانه بنابراین پتانسیل تولید برق

حاصل از فروش این میزان برق در حدود  سودانرژي در سال می باشد.  GWhr 8/201 تولید معادل

  میلیون دلار در سال خواهد بود.  6/12

 CGS هايتوربواکسپندر در ایستگاهطرح بکارگیري  - 3- 5- 4

مگاواتی با دبی  3/3داراي دو توربین براي سناریوي دوم آن که ایستگاه غرب مشهد، میزان تولید برق 

کیلووات است. با درنظرگرفتن شرایط این ایستگاه و  3061، حدودا می باشد m3/hr 144000طراحی 

براي تمامی نقاط ایران، میزان پتانسیل تولید برق توسط این  توربینهبا درنظرگرفتن این سیستم دو 

  سیستم در کل ایران بصورت زیر قابل محاسبه می باشد. 

3 3

6 3

,

173036( / ) 24 4152864( / )

387 10 ( / ) 3061( ) 285

CGS

elec total
CGS

V m hr m day

m day kWP MW
V

  

 
 




 

مگاووات می باشد که  285بنابراین پتانسیل تولید برق سالیانه توسط این سیستم در ایران حدودا 

انرژي در سال می باشد. سود حاصل از فروش این میزان برق در حدود  GWhr 2440معادل تولید 

  میلیون دلار در سال خواهد بود.  149.8

  CGS هايدر ایستگاه CHPبکارگیري توربواکسپندر و سیستم  - 4- 5- 4

مگاواتی با  3/3داراي دو توربین آن که  پنجمبراي سناریوي ایستگاه غرب مشهد، میزان تولید برق 

کیلووات است.  6026، حدودا مگاواتی می باشد 3/1و سه عدد موتور   m3/hr 144000دبی طراحی 

 CHPتوربینه که داراي سیستم با درنظرگرفتن شرایط این ایستگاه و با درنظرگرفتن این سیستم دو 

براي تمامی نقاط ایران، میزان پتانسیل تولید برق توسط این می باشد،  با سه موتور احتراق داخلی

  ل ایران بصورت زیر قابل محاسبه می باشد. سیستم در ک
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3 3
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مگاووات می باشد که  562بنابراین پتانسیل تولید برق سالیانه توسط این سیستم در ایران حدودا 

 انرژي در سال می باشد. سود حاصل از فروش این میزان برق در حدود GWhr 4850معادل تولید 

  میلیون دلار در سال خواهد بود.  3/295

) خلاصه اي از نتایج بررسی پتانسیل تولید برق در ایران را براي طرحهاي مختلف نشان 25- 4جدول (

  می دهد. 

 : پتانسیل تولید برق طرحهاي مختلف تولید انرژي در ایستگاههاي تقلیل فشار در ایران25- 4 جدول

پتانسیل تولید برق سالیانه در   طرح پیشنهادي
  )MW(ایران 

  در آمد حاصل از فروش برق 
  )میلیون دلار(

  CHP 24  12.6سیستم 
  149.8  285  توربواکسپندر 

  295.3  562  + توربواکسپندر CHPسیستم 
  

  CGSایستگاههاي  تولید انرژي در پیش بینی عملکرد اقتصادي سیستمهاي - 6- 4

تا به اینجا، با بررسی ایستگاههاي تقلیل فشار گوناگون با سایزها و اندازه هاي مختلف، به بررسی فنی 

و اقتصادي بکارگیري سیستمهاي بازیافت انرژي و تولید حرارت با طرحهاي گوناگون در این ایستگاهها 

 طراحیان بدون پرداخته شد. اما یکی از سؤالات اساسی در این رابطه آن است که چگونه می تو

یک ایستگاه و طراحی سناریوهاي گوناگون و تحلیل فنی و اقتصادي یک به یک آنها، در  تفصیلی

همان ابتدا، به یک پیش بینی نسبتا قابل اطمینان در رابطه با توجیه پذیر بودن طرح مورد نظر براي 

ندین ایستگاه تقلیل فشار آن ایستگاه دست یافت. با توجه به بررسی هایی که در این پژوهش برروي چ

گاز طبیعی صورت گرفت که هر کدام از این ایستگاهها داراي اندازه و سایزي متمایز با دیگري بودند، و 

با توجه به نتایج حاصله از طراحی سناریوهاي گوناگون براي هریک، اکنون می توان تا حدودي 
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رگیري هر یک از طرحهاي ي مشخص آیا اصولا بکانمود که براي ایستگاهی با سایزمشخص 

که ) معرفی می شود CFپیشنهادي بیان شده اقتصادي است یا خیر. پارامتري به نام فاکتور قابلیت (

  :خواهد شدبصورت زیر تعریف 

(1 ESN)+(0 NESN)CF               0 CF 1
(ESN NESN)

 
  


 )4 -1(                                      

نیز تعداد سناریوهاي غیر اقتصادي طرح پیشنهادي  NESNتعداد سناریوهاي اقتصادي و  ESNکه 

برابر با یک باشد، از هر جهت مناسب و  CFاگر پروژه اي داراي مورد نظر است.  CGSبراي ایستگاه 

چنانچه مقدار آن صفر باشد، پروژه کاملا غیر اقتصادي می باشد.  داراي توجیه اقتصادي خواهد بود و

پروژه هایی با  باشد،داراي قابلیت براي اجراي پروژه اي خاص هی محدوده مناسب براي اینکه ایستگا

CF درنظرگرفته می شود.  0.5رگتر از بز  

تقلیل فشار را براي سه طرح پیشنهادي تولید و بازیافت  ایستگاه چندین CF) مقدار 26- 4جدول (

  انرژي نشان می دهد. 

  براي سه طرح تولید و بازیافت انرژي CGSایستگاههاي  CF: مقدار 26- 4 جدول
  غرب مشهد  شرق مشهد  قدیم مشهد  نیشابور  بیرجند  

)m3/hr( 14344  24822  64953  116971  173036  
CHP 0.67  0.32  صفر  صفر صفر  

  1  0.87  0.67  0.23  صفر  توربواکسپندر

  1  0.84  0.5  0.1  صفر  CHPتوربواکسپندر+

با توجه به نتایج بدست آمده در این تحقیق و با بررسی چندین ایستگاه تقلیل فشار دیگر مانند 

و یا ایستگاه تقلیل فشار نیشابور  m3/hr116971ایستگاههاي تقلیل فشار شرق مشهد با دبی متوسط 

نهایتا بطور تقریبی می توان حد پایین دبی حجمی یک  m3/hr24822و با متوسط دبی عبوري 

قابلیت اجرا داشته به لحاظ اقتصادي یستگاه را براي آنکه اجراي هر یک از سیستمهاي پیشنهادي ا
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را  CGS) حد پایین دبی حجمی ایستگاههاي 27- 4باشند با درصدي خطا مشخص نمود. جدول (

  براي داشتن قابلیت اجراي سه سیستم پیشنهادي درآنها نشان می دهد.  

  

 اجراي سیستمهاي مختلف از نظر اقتصاديمحدوده قابل : 27- 4 جدول

  طرحمحدوده قابل اجراي   سیستم پیشنهادي

  m3/hr 146000 >دبی حجمی متوسط  CHPسیستم 

 m3/hr 47000  >دبی حجمی متوسط   توربواکسپندر

 m3/hr 69000 >دبی حجمی متوسط  CHPتوربواکسپندر + سیستم 

  

  

  

  

  

   



 

 

 

 

 

پنجمفصل   
 

نتیجه گیري و ارائه 
 پیشنهادات
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  جمع بندي و نتیجه گیري - 1- 5

 بکارگیري سیستمهاي تولید همزمان برق و گرما و نیزفنی و اقتصادي در پژوهش حاضر به بررسی 

مانند توربین هاي انبساطی در ایستگاه هاي تقلیل  سیالاز جریان انرژي  تولیدسیستمهاي  برخی

قبل از استفاده ) MPa7 -5(به طور معمول گاز طبیعی پر فشار فشار گاز طبیعی پرداخته شده است. 

در محلهاي مصرف، می بایست در نقاطی از مسیر انتقال در ایستگاههاي تقلیل فشار، به فشاري به 

د. معمولا این افت فشار توسط شیرهاي مصرف کننده برسابل استفاده براي مراتب پایین تر و ق

ثابت و با  انتالپیانبساطی صورت می پذیرد که حین عبور گاز از آنها، فشار و دماي گاز طی یک فرایند 

ود در گاز که بخش اعظمی از انرژي موج بدین ترتیبتوجه به اثر ژول تامسون، کاهش می یابند. 

هدر خواهد رفت. استفاده از توربینهاي انبساطی بموازات جود است، ، در آن موبصورت اگزرژي فشاري

شیرهاي انبساطی موجود در ایستگاه، راهی مفید و قابل اطمینان براي تبدیل این حجم عظیم انرژي 

موجود در گاز به انرژي الکتریکی می باشد. با توجه به نوع فرایند ترمودینامیکی توربینهاي انبساطی، 

در این تجهیز نسبت به شیرهاي انبساطی بیشتر خواهد بود، لذا نیاز حرارتی ایستگاه  میزان افت دما

بیش از وضعیت معمول و بدون توربواکسپندر است. بدین منظور پیشنهاد می گردد که بجاي تأمین 
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نیاز حرارتی از طریق هیترهاي موجود در ایستگاه که ممکن است قادر به برآورده سازي کامل نیاز 

اه نباشند، از سیستمهاي تولید همزمان برق و گرما بعنوان تأمین کننده بخش اعظم این حرارت ایستگ

استفاده گردد. ضمن آنکه انرژي الکتریکی تولیدي توسط این سیستم، نیز به عنوان یک محصول ثانویه 

روگاه تولید بسیار مفید و قابل توجه خواهد بود. بدین ترتیب در مجموع ایستگاه تقلیل فشار به یک نی

تبدیل می گردد که می توان برق آن را براي برخی مصارف داخلی و مهمتر از آن عرضه برق کوچک 

  به شبکه سراسري و فروش، مورد استفاده قرار داد. 

و  آنبراي شبیه سازي این سیستم، برنامه اي رایانه اي براي طراحی و مدلسازي بخشهاي مختلف 

یافته است. توسعه سناریوهاي گوناگون قابل اجرا، ایجاد شده و  يبررسی و مقایسه فنی و اقتصاد

سیستم تولید همزمان در این تحقیق از نوع موتور احتراق داخلی درنظر گرفته شده است. بدین ترتیب 

سه طرح کلی براي ایستگاههاي تقلیل فشار گاز پیشنهاد شده است، که عبارتند از سیستمی شامل 

ستمی شامل تنها تجهیزات تولید همزمان برق و گرما براي تأمین نیاز حرارتی و تنها توربواکسپندر، سی

تولید برق بعنوان محصولی ثانویه و در نهایت سیستمی که مجموعه اي کامل از تمام این فناوریها را 

  در کنار یکدیگر داراست. 

ز و اندازه فنی ترین سیستم با در این برنامه، با استفاده از الگوریتمی ابتکاري، به انتخاب و تعیین سای

بیشترین میزان تولید مبادرت شد. این الگوریتم چهار مرحله اي، با طی مسیري منطقی مجموعه اي 

 از سناریوها را براي هرکدام از سه طرح پیشنهادي در اختیار قرار خواهد داد که سایز و اندازه تجهیزات

و اقتصادي بهترین گزینه براي آن سناریو هستند.  خود آن سناریوها نیز هر کدام از نظر فنی منتخب

طراحی شامل تعیین سایز و اندازه توربواکسپندري است که قادر به تولید بیشترین توان  نخستمرحله 

در سیستم باشد. اینکار نیز با بررسی و الکتریکی صرفنظر از نوع سیستم تولید همزمان بکار رفته 

ا اندازه هاي گوناگون و با محدوده عملکرد متفاوت صورت مقایسه فنی توربین هاي انبساطی ب

میپذیرد. بدین ترتیب بهترین اندازه و سایز توربواکسپندر ممکن براي یک سناریو مشخص خواهد شد. 

مرحله دوم از الگوریتم ارائه شده، شامل تعیین نیاز حرارتی ایستگاه تقلیل فشار گاز و سپس تعیین 
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برق تولیدي  صورت نصب آن در ایستگاه، میزانمزمان برق و گرما که در سایز منتخب سیستم تولید ه

م بررسی ها مبناي طراحی حداکثر مقدار ممکن براي آن سناریو باشد. در مرحله اول و دوایستگاه 

. بدین معنی که براي ایستگاه در طول سال درنظر گرفته میشودبدترین شرایط ممکن سیستم، 

شده و و بیشترین فشار ورودي به ایستگاه مبنا قرار داده  سالیانه حجمیکمترین دما، بیشترین دبی 

تعیین دما، فشار و دبی حجمی مبنا، با توجه به اطلاعات . خواهد شدبر این اساس طراحی  سیستم

  ایستگاه در مدت چند سال صورت میگیرد. 

ا و موتورهاي احتراق داخلی در مرحله سوم از طراحی سناریو، با دانستن سایز و اندازه توربواکسپندره

 مجموع بالانس انرژي،موجود در سیستم، شبیه سازي را براي روزهاي مختلف از سال انجام داده و با 

ستگاه در هر روز بطور مشخص و با توجه به شرایط ایستگاه، تعیین میگردد. توان تولیدي روزانه ای

ر طول یکسال و تغییرات شرایط گاز ورودي به ایستگاههاي تقلیل فشار د زیاد در بدلیل نوسانات بسیار

آنها، میزان نیاز حرارتی ایستگاه در روزهاي مختلف متفاوت با  یکدیگر بوده و لذا لزوما همه 

، با ظرفیت کامل خود کار نخواهند در همه روزها توربواکسپندرها و موتورهاي سیستم تولید همزمان

ان چند توربواکسپندر و موتور احتراق داخلی موجود در کرد. حتی در برخی روزها امکان دارد از می

نباشند. لذا براي آنکه ایستگاه، تعدادي از آنها خارج از مدار قرار داشته و قادر به کار در آن شرایط 

که از انعطاف کافی براي تغییر وضعیت در شرایط مختلف برخوردار باشد،  شودسیستم بگونه اي مدل 

دمان توربواکسپندر، تابعی از دبی عبوري گاز و دماي ورودي به ایستگاه بوده میزان توان خروجی و ران

با ارائه روابطی مدل شده اند. و از سوي دیگر نیز، عملکرد موتور در شرایطی غیر از بار کامل آن نیز 

  همچنین محدوده عمل هر یک از این تجهیزات، بسته به سایز و اندازه آنها متغیر است. 

وم با تغییر دبی حجمی یا به عبارتی و نهایی سایزینگ سیستم، تکرار مراحل اول تا سچهارم مرحله 

دیگر تغییر نیاز حرارتی مبنا است. علت این امر نیز آن است که، طراحی ایستگاه بر مبناي دبی 

را تجربه نماید چندان چنان شرایطی  بدلیل آنکه در عمل تعداد روزهایی از سال که ایستگاه ، حداکثر

زیاد نیست، چندان منطقی نبوده و در واقع سیستم در این حالت در تعداد محدود تري از روزهاي 
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سال ظرفیت تولید بالایی دارد. لذا با تغییر مبناي طراحی که با درنظر گرفتن درصدهاي مختلفی از 

با سایزي  یدبی ماکزیمم سالیانه قابل انجام است، و با تکرار مراحل پیشین براي یک سناریو، سیستم

متفاوت و مسلما کوچکتر از سیستم طراحی شده بر مبناي دبی حداکثر بدست می آید که حتی با 

ممکن است قادر به تولید متوسط توان بیشتري در طول سال باشد. چنانچه حتی  وجود سایز کوچکتر

تفاوت چندانی در میزان تولید برق این سیستمها وجود نداشته باشد، باز هم گاها تفاوت قابل ملاحظه 

اي را می توان مابین این سیستمها از نظر اقتصادي مشاهده نمود. ممکن است سیستمی که بر مبناي 

ما طراحی همان بی ماکزیمم سالیانه طراحی می شود به لحاظ اقتصادي توجیه نداشته باشد، ا% د100

سناریو بر مبناي درصد پایین تري از دبی حجمی ماکزیمم، علاوه بر اینکه ازنظر فنی شرایط بهتري 

  دارد، از نظر اقتصادي نیز گزینه اي قابل قبول باشد. 

توجه به محدودیتها و نکات مرتبط با طراحی هر یک از تجهیزات، با توجه به الگوریتم پیشنهادي و با 

چندین ایستگاه تقلیل فشار گاز که داراي ظرفیتها و اندازه هاي ، نین ترمودینامیکو با توجه به قوا

متفاوت از یکدیگرند و همگی از گاز پالایشگاه خانگیران تغذیه می شوند، مورد مطالعه و بررسی 

ند. ایستگاه بیرجند، قدیم مشهد وغرب مشهد از جمله این ایستگاهها هستند که موشکافانه قرار گرفت

بترتیب داراي ظرفیت پایین تا بسیار زیاد می باشند. هر یک از سه طرح پیشنهادي براي هریک از این 

هرکدام از این طرحها پیشنهاد شده  ایستگاهها مورد بررسی قرار گرفته و سناریوهاي گوناگونی براي

    است.

نتایج بررسی ها نشان می دهند که بطور کلی ایستگاه تقلیل فشار گاز بیرجند با توجه به اندازه و سایز 

آن گزینه مناسبی براي هیچ کدام از سه طرح پیشنهادي نبوده و هیج کدام از سناریوهاي این سه 

د نیز با توجه به در رابطه با ایستگاه قدیم مشهطرح قطعا از نظر اقتصادي توجیه نخواهند داشت. 

که این ایستگاه براي اجراي برخی طرحها و سناریوها مناسب و  ویژگیهاي این ایستگاه مشخص شد

براي برخی نیز گزینه اي نامناسب خواهد بود. بعنوان مثال بکارگیري سیستم تولید همزمان به تنهایی 

نخواهد داشت، درحالیکه برخی از  در این ایستگاه، براي هیچکدام از سناریوها از نظر اقتصادي توجیهی
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سناریوهاي دو طرح دیگر براي این ایستگاه قابل اجرا و ممکن است. در میان تمامی این موارد، 

ایستگاه تقلیل فشار گاز غرب مشهد بدلیل اندازه وسایز بزرگ آن از جذابیت خاصی برخوردار است و 

براي این ایستگاه قابل اجرا چه ازنظر فنی و بیشتر سناریوهامی تعریفی مربوط به سه طرح پیشنهادي، 

  چه از نظر اقتصادي خواهد بود. 

طراحی ایستگاه برمبناي ترکیبی از نیاز حرارتی و نیاز به برق یک روش طراحی مناسب براي 

ایستگاههاي تقلیل فشار گاز می باشد که در آن انتخاب تجهیزات براساس نیاز حرارتی صورت می 

یت تجهیزات تا حداکثر توان الکتریکی خود برق تولید می کنند. این روش خصوصا پذیرد، اما در نها

براي ایستگاههاي کوچکی مانند ایستگاه بیرجند که دبی گاز ورودي و سایز ایستگاه چندان بزرگ 

  نیست مناسب تر از روش طراحی صرف برمبناي نیاز حرارتی است.

ي انجام شده و مقایسه آنها با هم و نیز با دیگر با توجه به نتایج بدست آمده از مطالعات مورد

انند ایستگاه شرق مشهد و نیشابور، پارامتري به نام فاکتور قابلیت تعریف ایستگاههاي تقلیل فشار، م

شد که قادر به پیش بینی تقریبی در مورد اقتصادي بودن هر یک از سه طرح پیشنهادي براي اجرا در 

ا درنظر گرفتن اینکه پروژه زمانی قابل اجراست که فاکتور قابلیت آن یک ایستگاه تقلیل فشار است. ب

بزرگتر باشد و با مقایسه ایستگاههاي بررسی شده با یکدیگر و تعیین رابطه بین فاکتور قابلیت  0.5از 

آنها و دبی حجمی متوسط ایستگاه، حداقل دبی حجمی لازم براي اینکه هر کدام از این سه طرح قابل 

  ، معین شده است. تصادي باشنداجرا و اق

نکته نهایی در رابطه با هر یک از این طرحها، پتانسیل تولید برق در کل ایران با بکارگیري هرکدام از 

میلیون مترمکعب می باشد،  387آنهاست. با توجه به مصرف روزانه گاز طبیعی در ایران که درحدود 

سیستم تولید  این نتایج حاصل شد که بدون توجه به بحث اقتصادي و تنها به لحاظ فنی بکارگیري

مگاوات  24همزمان به تنهایی در ایستگاههاي تقلیل فشار گاز،حداکثر قادر به تولیدي در حدود 

دلار، حدودا  0.06درسال خواهد بود که درآمد حاصل از فروش این برق با فرض قیمت کیلووات برق 

ندردار تنها و سیستم میلیون دلار خواهد بود. این درحالیستکه سیستمهاي پیشنهادي توربواکسپ 12.6
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 562مگاوات و  285داراي توربواکسپندر و سیستم تولید همزمان بترتیب قادرند توانی درحدود 

 295و  150مگاوات تولید نمایند که میزان درآمد حاصل از فروش برق براي این دو، بترتیب برابر با 

  میلیون دلار پیش بینی میشود. 

  پژوهشهاي آیندهارائه پیشنهادات براي  - 2- 5

با توجه به تجربیات و فعالیت هاي صورت گرفته در پایان نامه حاضر، در ذیل پیشنهاداتی جهت ادامه 

  این پژوهش ارائه شده است. 

توسعه الگوریتم حاضر براي طراحی و شبیه سازي جزئی تر برخی از تجهیزات سیستم پیشنهادي   - 1

 رارت موجود در ایستگاه تقلیل فشار گازمانند طراحی و شبیه سازي سیستمهاي انتقال ح

توسعه الگوریتم براي امکان بررسی عملکرد فنی و اقتصادي بکارگیري برخی دیگر از انواع   - 2

 در ایستگاههاي تقلیل فشار و توربینهاي گاز ، میکروتوربینها محرکهاي اولیه مانند سلولهاي سوختی

چند هدفه براي تعیین سایز و اندازه ژنتیک  استفاده از روشهاي بهینه سازي مانند الگوریتمهاي - 3

 بهینه سیستمهاي پیشنهادي و بدست آوردن مجموعه پاسخهاي نخبه. 

توسعه بیشتر زیر برنامه هاي ارائه شده براي طراحی و مدلسازي توربواکسپندر و سیستم تولید   - 4

 همزمان برق و گرما

ایستگاههاي  تصادي تعداد بیشتري از استفاده از الگوریتم ارائه شده بمنظور بررسی فنی و اق  - 5

پیش بینی بهتر و دقیقتر درباره عملکرد سیستمهاي پیشنهادي در تقلیل فشار به منظور 

ایستگاههاي تقلیل فشار گاز و تعیین دقیقتر شروط لازم براي اقتصادي بودن سیستم و حداقل 

 ملزومات ایستگاه 

بررسی میزان دسترس پذیري و قابلیت استفاده از توربواکسپندر در شرایط مختلف بعنوان یک  - 6

 پروژه مستقل. 

  بررسی قابلیت استفاده و دسترس پذیري توربواکسپندر به عنوان یک پارامتر مهم در مسئله.  - 7
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 پیوست

  :الفپیوست 

رابطه مورد استفاده براي محاسبه خواص گاز طبیعی برمبناي دما، فشار و وزن مخصوص گاز طبیعی 

توسعه می یابد. این سه خاصیت، خواصی قابل اندازه گیري می باشند. وزن مخصوص نشاندهنده 

  ترکیبات گاز مورد بررسی است. وزن مخصوص گاز طبیعی به صورت زیر تعریف می شود: 

Mwγ                                              
28.966

 )                                             1- (الف   

 28.966وزن مولکولی گاز طبیعی است و  Mwوزن مخصوص گاز طبیعی می باشد، γدر این رابطه، 

تعیین نیز وزن مولکولی هوا می باشد. محدوده فشار، دما و وزن مخصوص در رابطه ارائه شده براي 

  خواص گاز طبیعی بصورت زیر می باشد:

1 P(MPa) 25;250 T(Kelvin) 350    )                                            2- (الف  

w
kg16.3164 M ( ) 20.68875  or  0.5633 γ 0.7142

kmol
    )                 3- (الف  

  تمامی خواص ترمودینامیکی بغیر از آنتروپی را می توان با استفاده از رابطه زیر محاسبه نمود:

' ' ' ' ' '4 ' ' '3
1 2

' ' '2 ' ' ' ' '
3 4 5

Properties(T ,P ,γ ) A (T ,γ )P A (T ,γ )P

                                    A (T ,γ )P A (T ,γ )P A (T ,γ )

 

  
)        4- (الف  

'که  '
iA (T ,γ   بصورت زیر تعریف می شود: i=1,…,5با  (

' ' ' '2 ' ' '
1 2 3A(T ,γ ) B (T )γ B (T )γ B (T )   )                                             5- (الف  

'و 
jB (T   بصورت زیر تعریف میگردد: i=1,2,3با  (

' '2 '
1 2 3B(T ) C T C T C   )                                                                    6- (الف  

T’ ،P’  وγ':بترتیب توابعی از دما، فشار و وزن مخصوص هستند که بصورت زیر محاسبه می شوند  

' ' 'T 300 P 13 γ 0.62541T ,P ,γ
50 7.3598 0.07894
  

   )                                          7- (الف  

  آنتروپی نیز از طریق رابطه زیر تعیین می شود:
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' ' ' ' ' '6 ' ' '5 ' ' '4
1 2 3

' ' '3 ' ' '2 ' ' ' ' '
4 5 6 7

Pr operties(T ,P ,γ ) A (T ,γ )P A (T ,γ )P A (T ,γ )P

                 A (T ,γ )P A (T ,γ )P A (T ,γ )P A (T ,γ )

  

   
)  8-(الف    

'که  '
iA (T ,γ   ) محاسبه می شود. 5-با استفاده از رابطه (الف i=1,…,7با  (

) را بترتیب براي دانسیته، ضریب ژول 6-) تا (الف4-) ضرایب روابط (الف4-) تا (الف1-جداول (الف

-) نیز ضرایب مربوط به معادلات (الف5-تامسون، آنتالپی و انرژي داخلی نشان می دهند. جدول (الف

  ) را براي محاسبه آنتروپی نشان می دهد. 6-) و (الف5- )، (الف8

) براي محاسبه دانسیته 6- ) تا (الف4-ربوط به معادلات (الف: ضرایب م1- الف جدول

  
  

 ) براي محاسبه ضریب ژول تامسون6- ) تا (الف4-: ضرایب مربوط به معادلات (الف2- الف جدول
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 ) براي محاسبه آنتالپی6-) تا (الف4-: ضرایب مربوط به معادلات (الف3- الف جدول

  

  
  

 ) براي محاسبه انرژي داخلی6- ) تا (الف4-: ضرایب مربوط به معادلات (الف4- الف جدول
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 ) براي محاسبه آنتروپی6- ) تا (الف4- : ضرایب مربوط به معادلات (الف5- الف جدول
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   Abstract 
 
In this project, the utilization of combined heat and power systems and turbo-expanders 
in city gate stations is investigated technically and economically. Usually, high pressure 
natural gas loses its pressure in city gate stations by using expansion valves, to achieve 
to an appropriate and reliable pressure for consumption. But, in this expansion method, 
a considerable amount of pressure exergy of natural gas stream is ignored. Turbo-
expander is a reliable technology to convert this exergy to a useful form of energy such 
as mechanical or electrical energy. Because of increasing in heat requirements of 
station by using this system, it has been suggested to utilize a CHP system to meet the 
requirements of the station and to generate electricity as a peripheral product.  
Three different options with some different scenarios are introduced to utilize in CGS. 
A new algorithm is utilized to simulate and modeling of this options and scenarios. 
These options are utilization of just an expander in CGS, to utilize just a CHP system in 
CGS and the last case is to utilize both of them in typical city gate stations. 
Some city gate stations are investigated as case studies. These stations are Birjand, 
Mashhad West and Mashhad East city gate stations. A new parameter is introduced that 
is called capability factor to forecast the operation of different CGSs with different 
sizes.  
Finally, as regards daily natural gas consumption in Iran that is reported to be about 
387 million cubic meters, it is specified that the potential of utilizing these three options 
to generate electricity is about 24MW, 285MW and 562MW respectively, that specially 
the third on is a considerable amount of energy with a benefit of selling electricity 
about 295M$ in a year.   
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