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چکیده 
در ادامه مختصري از روش . در مقاله حاضر به بررسی روشهاي تاثیر گذار بر روي راندمان نیروگاههاي گازي پرداخته شده است

خنک سازي هواي ورودي به کمپرسور توسط چیلر جذبی شرح داده شده و سپس با توجه به اندازه گیري پارامترهاي مختلف 
ازهاي داغ خروجی و میزان گازهاي قابل بازیافت از اگزاست توربین هاي گازي دو واحد نیروگاه گازي کرافت ، میزان تلفات گحرارتی

همچنین با در اختیار داشتن مقادیر و اطلاعات مربوط به چیلرهاي جذبی و بویلرهاي بازیاب حرارت . یزد محاسبه گردیده است
ملاحظات . ي از انرژي خروجی سیکل توربین گاز اقدام گردیده استنسبت به  طراحی یک سیکل سرمایشی جذبی با بهره گیر

.اقتصادي و فنی و زمان بازگشت سرمایه این طرح برآورد گردیده است

مقدمه .1
همانطور که می دانیم راندمان و توان خروجی سیکل توربین 

لکرد توربین هاي هاي گازي و یا به عبارتی عوامل موثر بر عم
تلفات ، رطوبت محیط، دماي هوا، ارتفاع سایت: ازگازي عبارتند

لذا با توجه به ، نوع سوخت و دماي آن، ورودي و خروجی
، عامل اول که گاه کرافت یزدعوامل فوق می توان گفت در نیرو

ارتفاع سایت می باشد غیر قابل تغییر بوده و در نوع سوخت نیز 
ین باید یا تلفات بنابرا. تغییرات امکان پذیر نخواهد بودتقریباَ

یا تلفات خروجی را بازیافت ورودي و خروجی را کاهش داد و

بنابراین در کل می توان گفت در سیکل گازي مورد . نمود
، راندمان و توان خروجی به شکل وسیعی به العه و ممیزيمط

به شکلی که با . رطوبت هواي محیط وابسته می باشددما و
هوا کاهش یافته و دبی جرم مخصوص،افزایش دماي محیط

در . جرمی هواي عبوري از توربین و کمپرسور کاهش می یابد
اصل می توان گفت کار کمپرسور جهت فشرده ساختن هواي 

هوا به انبساط یافته بیشتر شده و نیز دبی جرمی کمتري از
لذا با توجه به اینکه تولید انرژي در . درون توربین وارد می شود
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،فرایند حجم ثابت صورت می پذیردتوربین گاز در یک 
کاهش توان خروجی بنابراین کاهش دبی جرمی هوا باعث 

فت بهترین شرایط براي از طرفی می توان گ. توربین خواهد شد
درجه 15دماي (به کمپرسور همان شرایط ایزو  هواي ورودي 

ولی از طرفی در یک . می باشد) سانتیگراد و فشار یک اتمسفر 
ازي به طور معمول گازهاي داغ با دماي بین سیکل توربین گ

درجه سانتیگراد وارد توربین گاز گشته و پس از 1200تا 900
انتیگراد از درجه س550تا 400عبور از توربین با دماي بین 

اي خروجی با توجه به اینکه حجم گازه. توربین خارج می گردد
یک بویلر بدین منظور با اضافه نمودن. نیز بسیار بالا می باشد

و بهره گیري از گرماي گازهاي داغ ) HRB(بازیاب حرارت
خروجی از توربین گازي جهت گرم نمودن آب و در نهایت 

محرك توربین بخار استفاده می تولید بخار سوپر هیت جهت 
ا کاربردي و با ولی نمی توان سیستم فوق را در همه ج. شود

اه اندازي یک زیرا هزینه هاي نصب و ر. صرفه قلمداد نمود
سیکل بخار نیروگاه سیکل ترکیبی بعضاً قابل مقایسه با میزان 

ولی با . ز اگزاست توربین گازي نخواهد بودحرارت دفع شده ا
توجه به مطالب ارائه شده می توان از انرژي خروجی از توربین 
گازي جهت سرمایش هواي ورودي به کمپرسور، آب شیرین 

ستفاده نمود بدین شکل که با ا... کن، گرمایش منطقه اي و
جهت تولید بخار ) HRB(استفاده از یک بویلر بازیاب حرارت 

کم فشار و بهره گیري از بخار فوق در یک سیستم چیلر جذبی 
. دن هواي ورودي به کمپرسور نمائیمدو اثره، اقدام به سرد نمو

بر راندمان و توان توربین گازيتاثیر خنک سازي هوا. 2
زي جالب ترین و کردن هواي ورودي به توربین گاروش خنک 

، جهت افزایش قدرت و راندمان توربین اقتصادي ترین روش
می باشد و این راهکار به خصوص در روزهاي گرم تابستان که 

، اوج مصرف انرژي الکتریکی می باشدمعمولا مصادف با نقطه 
قابل ذکر است با خنک کردن هواي ورودي . حائز اهمیت است

ه توربین گاز توان خروجی توربین افزایش می یابد و در عین ب
مصرفی براي مقدار انرژي حرارتی(Heat Rate حال مقدار

.کاهش می یابد)) Kwh(تولید یک واحد انرژي الکتریکی 

نکته قابل توجه این است که در توربین هاي گازي با توجه به 
تر ارتفاع از دریا م330، به ازاي هراز سطح دریامیزان ارتفاع

و از طرفی ،دي توربین کاهش می یابدقدرت تولی% 3,5تقریباْ 
اي افزایش درجه به از)) 1(شکل (با توجه به نمودار ارائه شده 

درجه سانتیگراد افزایش 15به ازاي هر (، حرارت هواي ورودي
تولیدي توربین گاز کاهش درصد از ظرفیت10حدود) دما

وجه به این که متوسط درجه حرارت هواي ، لذا باتیابدمی 
39تا 28ورودي به توربین در تابستان شهرستان یزد بین 

درجه سانتیگراد می باشد و این در حالی است که می توان با 
درجه سانتیگراد 15توربین گاز تا خنک کردن هواي ورودي به

شی از هواي گرم مقابله ، با کاهش ظرفیت نا)ISO شرایط(
دماي هواي ورودي (اثر دماي محیط ) 1(ر نمودار شکل د. نمود

شامل نرخ (لف توربین گاز بر پارامترهاي مخت) به کمپرسور
) بی گاز خروجی، دماي خروجی و دحرارتی، توان خروجی
) 1(همانگونه که در نمودار شکل . نشان داده شده است

درجه دماي هواي ورودي به 10مشاهده گردید، با افزایش هر 
جی گازهاي خرو) Ton/hr(درصد از دبی 5ین گاز، حدود تورب

درجه 15همچنین به ازاي هر . از اگزاست کاسته شده است
درصد از توان 10افزایش دماي هواي ورودي به توربین، حدود 

ولی در همین . توربین نیز کاسته خواهد شد) Mw(خروجی 
درجه سانتیگراد نسبت به دماي  شرایط15حال با افزایش 

Heat Rate درصد به مقدار3ایزو، مشاهده می شود حدود 
مصرفی براي تولید یک واحد انرژي مقدار انرژي حرارتی(

درصد نیز به دماي گازهاي خروجی 2,5و )) Kwh(الکتریکی 
.ات به حساب می آید اضافه می گرددکه در حال حاضر تلف

براي یک بررسی ساده اقتصادي نشان می دهد که هزینه لازم 
احداث سیکل خنک کن هواي ورودي، در مقابل هزینه لازم 

دار افزایش توان، براي احداث نیروگاهی با ظرفیت معادل مق
در اثر (به عبارتی نسبت  هزینه افزایش توان . بسیار کمتر است

، در مقابل هزینه احداث نیروگاهی )خنک کاري هواي ورودي
.می رسددل، گاه به حدود یک چهارم با ظرفیت معا

http://mohandes-iran.com

http://mohandes-iran.com/


هاي حرارتیمجموعه مقالات اولین کنفرانس صنعت نیروگاه 

پردیس دانشکده هاي فنی دانشگاه تهران

1388اردیبهشت ماه 27و 26

٣PowerPlant 88 - GTME-166

ها  روشهاي زیر جهت خنک کاري هواي ورودي به توربین
:پیشنهاد می شود

)فاگ(سیستم مه پاش . 2)مدیا(خنک کننده تبخیري . 1
چیلر جذبی. 3

واحد گازيکمپرسور بر روي پارامترهاي مختلفنمودار میزان تاثیر خنک سازي هواي ورودي به -)1(شکل 

ه جذبیسیستم خنک کنند. 3
سرد کردن به وسیله ماشین هاي مبرد جذبی از نظر فیزیکـی            

با ماشین هاي مبرد کمپرسوري است، یعنـی   مشابه سرد کردن  
، در اثـر تبخیـر آن خواهـد    جذب گرماي خارجی، توسط مبـرد    

ماشینهاي مبرد جذبی نیز داراي اواپراتـور، کندانـسور و در      .بود
اري سـیکل فعـال     برقـر امـا   . اکثر مواقع شیر انبساط می باشند     

، بلکه در دراین نوع سیستمها، در اثر مصرف کار مکانیکی نبوده      
هـاي  در سیـستم  .اثر مصرف انرژي حرارتی تکمیل می گـردد       

، یکی به عنـوان  ماده مورد استفاده قرار می گیرد      جذبی دو نوع  
ن جاذب ممکـن اسـت در   مبرد و دیگري به عنوان جاذب که ای      

جاذب ممکن است مـایع  . مخلوط شود، یا با آنمبرد حل گردد  

مبناي کار چیلرهاي جذبی به جوش آوردن آب        . یا جامد باشد    
این چیلرها برخلاف انواع تراکمی که همه . در فشار پائین است

، بـراي تولیـد   از انرژي الکتریکی تأمین می کنند   انرژي خود را    
سرما، بجاي انرژي الکتریکی از انـرژي حرارتـی بخـار اسـتفاده             

و ارزان   می کند و براي مکانهائی که انرژي حرارتی در دسترس         
.قیمت است توصیه می گردد

ه با دماي زیـاد  لذا تلفات حرارتی گازهاي خروجی از توربین ک     
، می تواند خود یک منبـع انـرژي حرارتـی           آن را ترك می کند    

سـتفاده از آن در یـک بـویلر    ارزان و قابل دسترس باشـد و بـا ا         
، و بخار مورد نیـاز در یـک سـیکل     بازیافت شود  بازیاب، حرارت 
برومایـد  –م دو مرحله اي یا تک مرحلـه اي لیتـی     تبرید جذبی   

. به منظور خنک کردن  هواي ورودي به کمپرسور تولید گـردد           
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و بخش دیگر این بخار می تواند در سیستمهاي صنعتی و یا در        
. مورد استفاده قرار بگیردCogenerationطرح هاي 

))2(شکل (

شماتیک سیستم خنک کننده جذبی-)2(شکل 

مایـد  وبر–م  ، سیکل جذبی لیتی   همانطور که مشاهده می شود    

اگر چـه یـک   . براي کاهش دماي هوا در نظر گرفته شده است       
ي ورودي بـه  چیلر تراکمی می توانـد کـار خنـک کـردن هـوا           

مـورد در نظـر گرفتـه نمـی     ، لیکن این  کمپرسور را انجام دهد   
رف تــوان چــون عملکــرد چیلــر تراکمــی مــستلزم مــص. شــود

، کـه ایـن موضـوع از تـوان خـالص       مکانیکی یا الکتریکی است   
کاهد و طـرح غیـر اقتـصادي       خروجی واحد نیروگاه گازي می      

.خواهد شد
سوس هـوا بـه آب خنـک کـن     به دنبال  انتقـال  گرمـاي محـ    

به کمپرسور کاسـته مـی   ي ورودي  ، از دماي هوا   گردشی چیلر 
، در حالیکه رطوبت نسبی آن تا رسیدن بـه نقطـه شـبنم           شود

در نقطه شـبنم مقـدار گرمـاي        . بطور پیوسته افزایش می یابد    
بایـد گرفتـه شـود تـا رطوبـت      ) گرماي نهان تقطیـر   (بیشتري  

، رطوبـت نـسبی هـوا را بـه دو طریـق            اهش یابـد  نسبی هوا ک  
:برسانیمانیم به شرایط استاندارد می تو

، از کویـل هـاي    ین روش، قسمت کمی از هواي ورودي      در ا . 1
مبدل حرارتی گذشته تا دماي خیلی پایین سـرد مـی شـود و         
سپس با بقیه هواي ورودي مخلوط مـی شـود تـا مخلـوط بـه           

با دماي خیلی پـائین  لذا به آب سردي    . شرایط استاندارد برسد  
.نیاز می باشد

ي تا دماي خیلی پائین تـر از      در روش دوم تمام هواي ورود     . 2
سپس رطوبت نسبی بـا اسـتفاده از        . نقطه شبنم سرد می شود    
ــی از  ــه % 100کویــل هــاي حرارت ــد%  60ب . کــاهش مــی یاب

، منطقـی   منظور رسیدن به شـرایط اسـتاندارد       گرمایش هوا به  
نیست چون اولاً عملکرد چیلر جذبی با گرمایش هوا لطمه می           

تـاثیري بـر فرآینـد    ºC15 (ISO)بیند و ثانیاً هواي اشـباع  
همچنین هوا حین تراکم گرم می شود و      . تراکم نخواهد داشت  

ي کمپرسـور کـه   امکان رسوب گذاري رطوبت هوا بـر پـره هـا    
لـذا تنهـا   . ، نیـز بـشدت مطـرح اسـت    باعث خوردگی می شود   

ورودي بـه کمپرسـور   فاکتوري که براي جلـوگیري از رطوبـت    
ستم جداسـازي فیلتـري اسـت    ، استفاده از سی قابل توجه است  

. که می تواند درست قبل از ورودي کمپرسور نصب شود

مختــصري ازعملکردچیلــر جــذبی دو اثـــره   . 3-1
ماید برو–م لیتی

، مبـرد مـورد   الـذکر رهاي فـوق همانگونه که گفته شد در چیل     
در چیلرهاي .ی باشدبرماید م-، و جاذب نیز لیتیم    استفاده آب 
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و . اتور فشار پائین و فشار بالا وجـود دارد        ، دو ژنر  جذبی دواثره 
بخار آب موجود در ژنراتور فشار بالا از طریق شـبکه لولـه وارد    

این مـسئله باعـث مـی شـود تـا           . ژنراتور فشار پائین می شود    
، تقریبـا  خار در یک چیلر جـذبی بـا اثـر دوبـل        میزان مصرف ب  

تشابه از (نصف میزان مصرف بخار چیلر جذبی تک اثره مشابه          
. ودپس راندمان بسیار بالا می ر     . باشد) نظر تناژ تبرید تولیدي   

1,2تقریبـاً برابـر   ) COP(و در این چیلرهـا ضـریب عملکـرد     
.می باشد

چیلر هاي جذبی با اثردوبـل از قـسمتهاي زیـر تـشکیل شـده       
ژنراتـور  ) د،کندانـسور ) ج،جـاذب ) ب ،اواپراتور) الف: است  
.پمپ ها) ز، مبدلهاي حرارتی) و،ژنراتور ثانویه) ه،اولیه

نحوه کارکرد چیلر جذبی اثر دوبل . 3-1-1
خنـک کـن  مایع مبرد در قسمت اواپراتور روي لوله هـاي آب           

، آب در درجـه  ه می شود و بـه دلیـل وجـود فـشار کـم       پاشید
خنـک کـن   حرارت پائین بخار شده و باعـث سـرد شـدن آب             

مایـد وبر-م لیتـی ، توسـط محلـول  بخارات تولیدي. می گردد
جذب شده و سپس محلـول رقیـق شـده توسـط پمـپ هـاي             

، مبدل حرارتی تخلیـه و  بوطه به درون مبدل حرارتی ثانویه     مر
، و در طی این فرآیند گرم     مبدل حرارتی اولیه منتقل می شود     

ور در ژنرات ـمایـد وبر-لیتـیم سپس غلظـت محلـول     . گرددمی  
مرحله بعـد   . بد، افزایش می یا   اولیه توسط بخار تاحدود زیادي    

عبور از ژنراتور ثانویه است که در آنجا محلول بـه طـور کامـل         
آنگاه محلول غلیظ از طریق مبـدل حرارتـی         . تغلیظ می گردد  

ثانویه به درون محفظه جذب کننـده منتقـل شـده و در آنجـا        
بخارات حاصـل در ژنراتـور ثانویـه بـا انتقـال         . خنک می گردد  

یل بـه مـایع شـده ودوبـاره        ، تبد حرارت درلوله هاي کندانسور   
.مایع حاصله براي تکرار فرآیند فوق وارد اواپراتور می شود

رد نیـاز  ، فشار نسبی بخار مـو بطور استاندارد در چیلرهاي فوق  
اتمسفر و دماي اشـباع بخـار نیـز،          8،  به ژنراتور ) بخار ورودي (

درجه سانتیگراد و میزان بخار مـورد نیـاز بـراي           174,7حدود  
، و یا بـه عبـارتی     کیلوگرم بر ساعت است    4,4،  ئیرماهر تن س  

ــور حــدود    ــد هــرتن ســرما در ژنرات گرمــاي لازم جهــت تولی
Btu/hr10014لر فوق با صد در صورتی که چیو. می باشد

درجـه 12، ، دماي آب ورودي به اواپراتور در صد توان کار کند    
درجـه سـانتیگراد خواهـد     7،  سانتیگراد و خروجی از اواپراتـور     

همچنین دماي آب خروجی از برج خنک کن و ورودي به           . دبو
درجـه ســانتیگراد و دمـاي آب خروجــی از   32جـذب کننــده  

و میـزان   . درجه سانتیگراد خواهـد بـود      37,5کندانسور چیلر،   
گالن بر دقیقه بـراي هـرتن   4,4دبی آب برج خنک کن حدود  

.سرمائی است
یـک  تعیین تلفات گازهاي خروجی از اگزاست واحد   . 4

و دو نیروگاه گازي کرافت یزد
هاي مربوط به پتانـسیل سـنجی صـرفه جـوئی           اساس تحلیل 

انرژي با توجه به اندازه گیري هاي انجام شده برروي گازهـاي            
خروجی از اگزاست و هواي ورودي به کمپرسـور واحـد یـک و         
دو نیروگاه کرافت که در دوره ممیزي انرژي بوسـیله دسـتگاه            

ــالیزور ــراقآن ــگراطلاعات، احت ... و(Data logger)پردازش
در ادامه یک نمونه از انـدازه گیریهـاي انجـام           .صورت پذیرفت 

یـک و دو جهـت مطالعـات بیـشتر        شماره شده در هردو واحد   
.ه استارائه گردید) 1(طی جدول شماره 
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پارامترهاي اندازه گیري شده واحد یک و دو کرافت ) : 1(جدول
یزد

پارامترهاي اندازه گیري شده واحد یک و دو کرافت

%100بار خروجی-12:20: ساعت 02/05/87:  تاریخ 

G11G12واحدمقادیر اندازه گیري 

Mw37,334,23بار خروجی

C35,736,2˚دماي محیط

13,212,8%رطوبت محیط

td˚3,23,2نقطه شبنم محیط

m/s6,15,6سرعت هواي ورودي 

m3/hr13329801228940دبی هواي ورودي 

C35,736,2˚دماي هواي ورودي 

O2%16,9716,68

CoPPM2129

Co2%2,292,45

NoPPM188177

C442,6468,1˚خروجیدوددماي 

NOXPPM198186

پارامترهاي اندازه گیري شده واحد یک و دو کرافت

%100بار خروجی-12:20: ساعت 02/05/87:  تاریخ 

G11G12واحدمقادیر اندازه گیري 

So2PPM35

H2PPM14

27,127,3%راندمان خالص احتراق

25,225,4%راندمان ناخالص احتراق

Excess air%420,5385,7

N.GN.G-نوع سوخت

Nm3/hr1554415682مصرف سوخت

ي از اگزاست واحد یک و ت انرژ محاسبات تعیین تلفا  . 5
دو نیروگاه کرافت  

نـرژي  یا به عبارتی میـزان ا     در این تحلیل ابتدا میزان تلفات و      
کرافت محاسبه گردیده دویک وخروجی ازاگزاستهاي دو واحد

محـدودیتهاي با توجه بـه دمـاي نقطـه شـبنم و نیـز       و سپس   
د و در   دیگر، میزان انرژي قابل بازیافت محاسبه خواهـد گردیـ         

در واحـدهاي فـوق ارائـه   نهایت راهکارهاي صرفه جوئی انرژي 
.می گردد

نتایج محاسبات تعیین تلفات انرژي از اگزاست واحد یک و دو نیروگاه کرافت) : 2(جدول

Unit G12Unit G11UnitParameter

36,235,7˚CAmbient Temperature
1568215544Nm3/hrFuel Consumption
468,1442,6˚CFlue Gas Temperature
1,09871,092KJ/kg˚kFlue Gas Specific Heat (Cp)
34,2337,3MwPower Outpot
20,2522,26%Efficiency Cycle

343130,2330286,9MJ/hrEnergy Loss through Flue Gas
98049437Nm3/hrNatural Gas (Equivalent)
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نتایج محاسبات تعیین تلفات سالیانه انرژي و میزان انرژي قابل بازیافت سالیانه از اگزاست واحد یک و دو نیروگاه کرافت: )3(جدول

بررسی میزان سرمایش مورد نیاز جهت خنک سازي        . 6
یک  و دو نیروگاه کرافت یزدشمارههواي ورودي  واحد

ندي کـه در آن حـرارت گرفتـه         همانگونه که می دانیم به فرای     
ق می شود و ماده جـذب کننـده حـرارت     ، تبرید اطلا  می شود 

.ا گوینـد د را مبرد یا ماده سرما زکه بعنوان واسط عمل می کن 
و جــذب حــرارت توســط مایعــات بــه هنگــام تبخیــر، اســاس 

بـراي خنـک سـازي هـواي        .باشـد  سیستم هاي تبرید می   کار
دو هـاي دو واحـد گـازي کرافـت یـک و           ه کمپرسور بورودي

همانگونه که اشاره شد از چیلر جذبی دو مرحلـه اي اسـتفاده             
بنابراین فرایند خنک سازي هوا به شـکل سـرمایش    . می گردد 

در این روش هنگـامی   .رطوبت زدایی با کویل سرد می باشد      و
ش و رطوبت زدایی اسـتفاده مـی    که از کویل سرد براي سرمای     

که با سـطح فلـزي کویـل در تمـاس       یلم هوایی   ف، دماي   کنیم
. ، شرایط هواي عبوري از روي کویل را مشخص می کنداست

ن دماي فیلم هوایی که با کویل در تمـاس اسـت در واقـع بـی          
دماي هوا و دماي آب یا مبرد دیگـر موجـود در داخـل کویـل                

بنابراین جهت تعیین میزان تن سرمایی چیلرهاي جذبی      . است
می توان چنین بیان نمائیم که تـن سـرمایی مـورد نیـاز برابـر        
است با میزان انرژي حرارتـی کـه از حجـم هـوا ي ورودي بـه             

ا هـواي  کمپرسور باید توسط کویل هاي آب سرد گرفته شود ت       
بـا  . برسـد ) ISOشـرایط   (درجه سـانتیگراد     15فوق به دماي    

توجه به اندازه گیریهاي انجام شده در اتـاق فیلتـر هرکـدام از              
) Data Logger(واحدها که با دستگاه پردازش گر اطلاعات 

، دمـاي خـشک و رطوبـت    میزان دبی حجمی .انجام شده است  
ن تنــاژ میــزا. نـسبی هــواي ورودي انـدازه گیــري شــده اسـت   

سرمایی مورد نیاز جهت ایجاد شرایط ایـزو را بدسـت خـواهیم      
)4جدول (.آورد

پارامترهاي محاسباتیواحدواحد یکواحد دو

درصد تلفات از کل انرژي ورودي62,560,7%
72655522Hr/Yearساعات کارکرد سالیانه واحد

2492840,81823844Gj/Yearتلفات سالیانه گازهاي داغ خروجی از اگزاست
7122402252109830m3/yearمعادل گاز طبیعی تلف شده در سال
2009163,91445986,9Gj/Yearمیزان انرژي قابل بازیافت سالیانه از اگزاست

معادل بشکه نفت خام قابل بازیافت در سال-328297236274
28506,639609,23Milion Rial ریال690معادل ریالی انرژي حرارتی قابل بازیافت در سال بر اساس

10332,8437436,504Milion Rial ریال180معادل ریالی انرژي حرارتی قابل بازیافت در سال بر اساس
2296,1871652,556Milion Rialریال40معادل ریالی انرژي حرارتی قابل بازیافت در سال بر اساس
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پارامترهاي اندازه گیري شده واحد هاي یک و دو نیروگاه کرافت یزد-)4(جدول 

واحد دوواحد یکواحدپارامترهاي اندازه گیري شده

C39,238,1˚دماي هواي ورودي به کمپرسور
13,212,8%هواي وروديرطوبت نسبی

m/Sec6,15,6سرعت هواي ورودي به کمپرسور
KJ/kg˚k1,0051,005گرماي ویژه هواي ورودي به کمپرسور

Kg/m31,131,134دانسیته هواي ورودي به کمپرسور

حال با در نظر گرفتن مقادیر انـدازه گیـري شـده و همچنـین       
د مـی تـوانیم میـزان       درجه سـانتیگرا   15شرایط هوا در دماي     

انرژي گرمائی که باید توسـط کویـل هـاي سرمایـشی جـذب              
شوند را محاسبه نمائیم و سپس تن سرمائی مورد نیـاز را نیـز             

.نمائیمبرآوردبراي هر کدام از واحدها 
–واحد یک کرافت . 6-1

Q = m Cp ΔT  = - 36633929 KJ ~
 34728965 BTU
TR = 34728965 BTU / 12000 = 2894 TR

مرحلـه اي  ، یـک چیلـر جـذبی دو         نه که اشاره گردیـد    همانگو
کیلـوگرم   4,4، نیـاز بـه حـدود        جهت تولید یک تن سرمایش    

درجـه سـانتیگراد   174,7اتمـسفر و بـا دمـاي     8بخار با فشار    
، میـزان   تـن سـرمایش    2894حال براي تولیـد     . خواهد داشت 

174,7تن در سـاعت بـا دمـاي          12,733بخار مورد نیاز برابر     
. اتمسفر است8درجه سانتیگراد و با فشار 

–واحد دو کرافت . 6-2
Q = m Cp ΔT = - 32353537.7 Kj ~
30671153.8 BTU
TR = 30671153.8 BTU / 12000 = 2556 TR

تن سرمایش میزان بخار مورد نیـاز        2556بنابراین براي تولید    
د و  درجه سـانتیگرا   174,7تن در ساعت با دماي       11,25برابر  

.اتمسفر خواهد بود8با فشار 
ــا   ــه مشخــصات فنــی چیلره ــا توجــه ب ــی از ب ــدي یک ي تولی

براي تولید بارهاي برودتی مورد نیاز بـراي      کارخانجات داخلی، 
هر واحد گازي کرافت می توان گفت هـر واحـد نیـاز بـه سـه            

. تن تبرید خواهد داشت900دستگاه چیلر جذبی 

: ملاحظات اقتصادي . 7
ه که اشاره گردید جهت خنک سازي هواي ورودي بـه          همانگون

توربین گاز با استفاده از تولیـد بخـار در بـویلر بازیـاب انـرژي               
حرارتی دود خروجی از توربین گاز و تولید برودت با چیلرهاي           
جذبی براي هر واحد نیروگـاه گـازي کرافـت نیـاز بـه اقـلام و            

:  اقدامات زیر می باشد 
ه دستگاه چیلر جذبی بخار س)ونصبخرید(تهیه-
کویل خنک کن هواي ورودي تهیه-
، آب خنک کن و بخار      )Chilled(لوله هاي شبکه آب سرد    -

کندانس 
بویلر بازیاب انرژي حرارتـی دود جهـت     )ونصب خرید(تهیه-

تامین بخار 
شیرآلات و اتصالات و تابلوي برق و سیـستم کنتـرل و    تهیه-

عایق و پمپها 
حداث ساختمان و فونداسیون کویـل تولیـد هـواي خنـک            ا-

ورودي 
نصب کلیه تجهیزات و راه اندازي و تحویل موقت و دائم-

مجموع هزینه هاي طرح پیشنهادي براي هردو واحـد نیروگـاه       
گازي کرافت یزد مطابق با ریز قیمت ارائه شده توسط یکـی از           

.می باشدمیلیارد ریال60سازندگان داخلی برابر 
اجـراي طـرح پیـشنهادي بـرآورد        در قسمت قبل هزینه هـاي       

، حال به بـرآورد هزینـه هـاي انـرژي مـصرفی سیـستم          گردید
.پیشنهادي می پردازیم
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انرژي مصرفی چیلرهاي جذبی مورد استفاده . 7-1
، که انرژي اولیه خـود      دي توسط بویلر بازیاب حرارت    بخار تولی 

، بـه  دریافـت مـی نمایـد     روجی از تـوربین     را از گازهاي داغ خ    
ولی مقداري  . عنوان انرژي راه انداز چیلرهاي جذبی می باشند       

، مبـرد و محلـول      هـاي وکیـوم   نرژي الکتریکی توسـط پمـپ     ا
14مصرف می شـود کـه بـراي هـر دسـتگاه مجموعـاً حـدود         

و بنـابراین انـرژي مـصرفی       . کیلووات توان مصرف  خواهد شد     
: برابر است با هزینه مربوطه 

6 * 14 Kw*24 hr *155 Day = 312480 Kwh
312480 Kwh*773 Rial/Kwh = 241547040

Rial
: هزینه سرمایه گذاري جهت اجراي طرح . 7-2

میلیارد ریال60
: هزینه انرژي الکتریکی مصرفی چیلرهاي جذبی . 7-3

میلیون ریال241,547

هزینه انرژي (جمع کل هزینه نصب و بهره برداري     . 7-4
): مصرفی

میلیون ریال60241,547
ن صرفه جوئی ریالی طرح پیشنهادي برآورد میزا. 7-5

در صـورتی کـه دمـاي       )) 1(شـکل   (مطابق با نمودار ارئه شده      
35از ،توسط سیستم خنک کن هـواي ورودي را  هواي ورودي   

درجه سانتیگراد که غالباً در فصول گـرم در همـین حـد و یـا                
، حدود ه سانتیگراد برسانیم درج 15بیشتر خواهد بود به دماي      

درصد توان خروجی هریک از توربین هـا افـزایش خواهـد             14
همانگونـه کـه در جـداول قبـل ملاحظـه گردیـد تـوان              . یافت

35,7خروجی واحد یک نیروگاه کرافت یزد در دمـاي محـیط            
مگاوات بوده و توان خروجی واحـد  37,3درجه سانتیگراد برابر    

درجه سـانتیگراد    36,2در دماي محیط    دو نیروگاه کرافت یزد     
.مگاوات اندازه گیري شده است34,23برابر 

درجـه  15حال اگر دماي هواي ورودي را به دمـاي اسـتاندارد      
) 5(سانتیگراد برسـانیم نتـایج مربوطـه را بـه صـورت جـدول               

.خواهیم داشت
دو نیروگاه کرافت یزد در اثرمحاسبات میزان افزایش توان لحظه اي خروجی واحد هاي یک و -)5(جدول 

خنک سازي هواي ورودي به کمپرسور

واحد دوواحد یکواحدپارامترهاي محاسباتی

C35,736,2˚دماي هواي ورودي به اتاق فیلتر
Mw37,334,23توان خروجی توربین در وضعیت فعلی

C1515˚دماي هواي ورودي به اتاق فیلتر بعد از اجراي طرح
1414%فزایش توان خروجی در اثر خنک سازي هواي وروديدرصد ا

Mw42,5239,02توان خروجی توربین بعد از اجراي طرح خنک سازي
Mw5,224,79میزان افزایش توان لحظه اي خروجی بعد از اجراي طرح خنک سازي

تعیین مدت زمان بازگشت سرمایه . 8
گـرم سـال بـراي      صول  روز کاري در فـ     155با در نظر گرفتن     
میزان سرمایه مورد نیاز جهت اجراي طـرح،   توربین هاي فوق،  

میلیون ریـال خواهـد بـود، و همچنـین بـا            60241,547برابر  
توجه به میزان افزایش توان لحظـه اي هـر یـک از واحـدهاي               

یک و دو کرافت، می توان مدت زمان بازگشت هزینه سـرمایه            
ایج آن مطابق جـدول  که نت .گذاري طرح فوق را محاسبه نمود     

.ذیل می باشد
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هاي حرارتیمجموعه مقالات اولین کنفرانس صنعت نیروگاه 

پردیس دانشکده هاي فنی دانشگاه تهران

1388اردیبهشت ماه 27و 26
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، ارزش ریالی میزان افزایش توان تولیدي و مدت بازگشت سرمایه واحد هاي یک و دو نیروگاه محاسبات میزان سرمایه گذاري-)6(جدول 
کرافت یزد در اثر خنک سازي هواي ورودي به کمپرسور

واحد یک و دوواحدپارامترهاي محاسباتی

Mw10,01ن لحظه اي خروجی هر دو واحد یک و دومجموع افزایش توا
Mwh37252,824کل افزایش توان تولیدي در فصل گرم

Rial60241,547*106میزان سرمایه گذاري لازم براي اجراي طرح و هزینه انرژي مصرفی

Rial28796,433*106ارزش ریالی میزان افزایش توان تولیدي در فصل گرم سال

Year2,1شت سرمایهمدت زمان بازگ

نتیجه گیري . 9
از اگزاست خروجی دو واحد یک       همانگونه که مشاهده گردید   

4316684,8و دو نیروگاه گازي کرافـت یـزد سـالیانه حـدود             
متر مکعـب   میلیون  123,334گیگاژول انرژي حرارتی  معادل      

گیگـا ژول از  3455151گاز طبیعی خارج می گردد که حدود     
از جهـت  . فـوق قابـل بازیافـت خواهـد بـود       لافی  انرژي هاي ات  

ارزش ریالی و با در نظر گرفتن قیمت تمام شده گـاز طبیعـی               
68115,83می توان ارزش ریـالی انـرژي بازیـافتی را معـادل             

بنـابراین بـا اسـتفاده از یـک بـویلر       . میلیون ریال برآورد نمـود    
ر بازیاب حرارت و تولید بخار کم فشار می توان درصدي از بخا           

را جهت راه اندازي مابقییندهاي جانبی و    آتولیدي را جهت فر   
بـا اسـتفاده از چیلرهـاي      . دستگاه چیلر جذبی استفاده نمود     6

تـا   30جذبی هواي ورودي در فصول گرم سال از متوسط بین           
با کاهش دمـاي  درجه کاهش یافته که      15درجه به دماي     40

10,01لحظـه اي هـر دو واحـد       هواي ورودي تـوان تولیـدي       
کل توان افزایشی در فصول گـرم   .مگاوات افزایش خواهد یافت   

میـزان سـرمایه   . مگاوات ساعت خواهـد بـود      37252,824برابر
میلیـون  60241,547گذاري لازم جهت اجـراي طـرح حـدود          

ورد ریـالی مربـوط بـه افـزایش تـوان      آریـال خواهـد بـود و بـر    
ون ریـال  میلی ـ 28796,433الکتریکی در فصول گرم نیـز برابـر         

2,1مدت زمان بازگشت سرمایه فـوق حـدود     بنابراین. می باشد 
.که طرح فوق را توجیه پذیر می نماید. دمی گردسال برآورد 

منابع و مراجع. 10
ترمودینامیـــک مبـــانی ”، ــــ زونتـــاگون وایلــن -1

1368نیما،:ویرایش سوم، مشهد“کلاسیک
تهویـه  ”. ا،ـ فرشیدیان فر  .اـ فنودي، .افرشیدیان فر، -2

.1383“مطبوع مدرن
ــري-3 ــدازه گی هــاي مختلــف ســازمانمطالعــات و ان

1387تا 1380-بهره وري انرژي ایران
ــ طـاهري    .رـ کبریـائی،  .ر.غـ بیاتی، .كنجف زاده، -4

پروژه ممیزي انرژي در    ”. نرـ سالک گیلانی،  .ااصل،
1387-وزارت نیرو“ نیروگاه هاي حرارتی

گ هاي شرکت هاي سازنده چیلر      لوبروشورها و کاتا  -5
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	همانگونه که اشاره گردید، یک چیلر جذبی دو مرحله ای جهت تولید یک تن سرمایش، نیاز به حدود 4.4 کیلوگرم بخار با فشار 8 اتمسفر و با دمای 174.7 درجه سانتیگراد خواهد داشت. حال برای تولید 2894 تن سرمایش، میزان بخار مورد نیاز برابر 12.733 تن در ساعت با دمای 174.7 درجه سانتیگراد و با فشار 8 اتمسفر است.
	بنابراین برای تولید 2556 تن سرمایش میزان بخار مورد نیاز برابر 11.25 تن در ساعت با دمای 174.7 درجه سانتیگراد و با فشار 8 اتمسفر خواهد بود.

