
  
  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

 .توليد همزمان يوتيليتي سايت جامع، سايت جامع، تحليل اگزرژواكونوميك، اگزرژي، واژه هاي راهنما:
  

 مقدمه -1

اكثر فرآيندهاي صنعتي به نوعي يك مجموعه كلي هستند كه توسط يك مجموعه خدمات جانبي مركزي به 
ها، كند كه براي راه اندازي پمپاند. بخار با فشار بالا با عبور از توربين، توليد توان مييكديگر متصل شده

ها نيز بخار را در ترازهاي مختلف مصرف و شود. خود فرآيندكمپرسورها و ساير تجهيزات فرآيندي استفاده مي
هاي مربوط با بهينه سازي مصرف انرژي در يك سيستم يوتيليتي قبل از اجراي پروژه .]1[ كننديا توليد مي

موجود، ميزان دقيق اين صرفه جويي لازم است كه معين شود، كه بدون مطالعه دقيق سيستم يوتيليتي امكان 
، سه )1(در شكل دهد. مي نمايش را جامع سايت در يوتيليتي سيستم از اينمونه )1(شكل  .]2[پذير نيست

سطح فشار از بخار در سايت توزيع شده است و فرآيندهاي مختلف به آنها متصل شده است، همانطور كه 
 تحليل چنين سيستمي پيچيده است.شود مشاهده مي
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مدلسازي و تحليل سايت جامع توليد همزمان حرارت 
و توان از ديدگاه اگزرژواكونوميك در يك مورد 

  مطالعاتي چهار مگاواتي 
ي چيدمان تجهيزات توان، نحوه همزمان حرارت و تحليل سايت جامع توليد در طراحي و

 صرفه ند باعثتوامي هاچيدمان اي دارند. طراحي مناسب ايناهميت ويژه توليد فرآيند در
ابتدا دراين مقاله، . گردد توجيه قابل غير اضافي هايهزينه ايجاد باعث آن در مقابل يا جويي

گذاري اصلاحي جديد با استفاده از يك مدل تكرار شونده پايين به بالا كه يك روش هدف
ي مورد مطالعاتي سطوح بخار برا ينب بخار يهاينتورب يدمانچ باشد،توليد همزمان مي

بخار  يهاينجامع توسط تورب يتدرسا يازتوان مورد ن ين نشدنشده و درصورت تام يينتع
نتايج  گردد.يم يبررس يتوان اضاف ي توليدكندانس برا ينتورب يا يگاز يناستفاده از تورب

 هاي بخارفشار برگشتي دركنار سامانهكه سناريوي منتخب چيدمان توربين تحقيق نشان داد
كيلو وات و مجموع  3/1881درصد، تخريب اگزرژي  83توربين گازي، داراي بازدهي اگزرژي 

باشد. دلار بر ساعت مي 9/340گذاري و هزينه نرخ تخريب اگزرژي هزينه نرخ سرمايه
هاي بخار فشار برگشتي دركنار سامانه توربين استفاده تركيبي از چيدمان توربين، تيدرنها

 گازي، از ديدگاه اگزرژواكونوميك به عنوان بهترين چيدمان پيشنهاد  شدند. 

مكانيك نشريه مهندسي  

 انجمن مهندسان مكانيك ايران
وهشيژپعلمي مقاله   

DOI: 10.30506/ijmep.2021.135296.1724 
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  ]3[جامع سايت يوتيليتي سيستم از يانمونه -1شكل 

  
كنند. كنند و برخي توليد ميميبخار در فشار و دماهاي مختلف وجود دارد، برخي فرآيندها بخار مصرف 

همچنين بين فرآيندها و شبكه بخار تعامل وجود دارد، برخي فرآيندها حرارت اضافي خود را به شبكه بخار 
، توليد همزمان توان و )1(كنند. در شكلدهند در حالي كه برخي ديگر اين حرارت را از شبكه دريافت ميمي

دارد توليد مفيد حرارت و توان از يك منبع حرارتي را توليد همزمان  هاي بخار وجوداز طريق توربين حرارت
. در روشهاي ]4[ باشدتوان و حرارت گويند كه كارآمدترين روش جهت توليد توان و حرارت با هزينه پايين مي

معمول براي تامين نيازهاي الكتريكي و حرارت، الكتريسيته از شبكه توزيع سراسري و حرارت بوسيله سوزاندن 
توجهي  گردد، در اين روش انرژي قابلسوخت در بويلرها و تجهيزات گرمازا به روش توليد جداگانه تامين مي

هاي خنك كن، كندانسورها، و همچنين تلفات  اي متفاوت از طريق گازهاي داغ خروجي دودكش، برجبه گونه
تواند رود كه بيشتر اين حرارت قابل بازيافت است و ميتوزيع و انتقال الكتريسيته در شبكه سراسري به هدر مي

الكتريسيته توليدي به اين روش به صورت متمركز در تامين انرژي حرارتي مورد استفاده قرار گيرد، از طرفي 
 .]6و  5[ (نيروگاهي) بوده و تلفات انرژي زيادي را در بر دارد

ها، استفاده از فن آوري تركيبي از توليد همزمان برق و حرارت قرار دارد، از لحاظ در مقابل اين سيستم 
ترموديناميكي اين روش به معني توليد همزمان دو شكل انرژي يعني الكتريكي و حرارتي، با استفاده از يك 

آيد و اين ت حرارتي اين مولدهاي مستقل بدست ميباشد. انرژي گرمايي از بازيافت تلفامنبع انرژي اوليه مي
شود از طرفي الكتريسيته توليدي توسط حرارت در بخشهاي مختلف صنعتي، تجاري و مسكوني بكار گرفته مي

اين فناوري به صورت محلي و مستقل و غير متمركز بوده كه اين دو ويژگي در كنار يكديگر، كارآيي مولدهاي 
درصد  55تا  27هاي معمول در حدود كارآيي سيستم ،دهدقابل توجهي افزايش مي توليد برق را به ميزان

باشد، در حاليكه با بهره گيري از فناوري باشد كه بيشترين كارآيي مربوط به نيروگاههاي سيكل تركيبي ميمي
خواهد درصد نيز  90توليد همزمان برق و حرارت بصورت مستقل، كارآيي انرژي اين مولدها به محدوده 

هاي فسيلي و افزايش قيمت آن، يكي از هاي اخير بحران انرژي ناشي از كاهش منابع انرژيدر سال .]5[رسيد
مسائل مهم و روز دنيا شده است، به همين دليل سياست گذاران و صاحبان صنايع در دنيا به فكر چاره جوئي 

باشد، هاي اخير ميطي سالهاي گوناگون براي روبرو شدن با اين موضوع در افتادند كه حاصل آن ابداع طرح
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يك روش موثر، صرفه جويي و بهينه سازي در مصرف انرژي است كه براي دست يافتن به اين هدف راهكارهاي 
تحليل فرآيندها و سيستم  يك روش گرافيكي براي ]7[ 2و لينهوف 1. دهل]6و  5[گوناگوني ارائه شده است 

توليد بخار در سايت جامع را ارائه كردند، آنها به منظور نمايش ترموديناميكي سايت جامع بصورت گرافيكي از 
و سپس  ]1[ 3دماي توسعه يافته استفاده نمودند. روش دهل و لينهوف توسط ريسي -يك منحني آنتالپي

همچنين به مقايسه و ارزيابي مصرف سوخت و پتانسيل  ]1[ريسي  توسعه داده شد. ]3[و همكاران  4كلمس
توليد توان در هنگام تعيين سطوح بخار در يك سناريوي مشخص پرداخت و دو حالت حداقل نمودن نياز به 

  هاي سيستم توليد بخار را در طراحي خود در نظر گرفت. سوخت و حداقل نمودن هزينه
توان يك سايت جامع را از نقطه هاي تركيبي مينشان دادند كه با استفاده از منحني ]8[ كلمس و همكاران

نظر ترموديناميكي براي مشخص كردن ميزان نياز به سوخت، بازيافت حرارت و توليد همزمان حرارت و توان 
هاي يوتيليتي گذاري توليد همزمان براي سيستمروش جديد هدف ]9[ گذاري نمود. قنادزاده و همكارانهدف

گذاري سايت جامع سايت جامع را ارائه دادند. در اين مقاله مدل تكرار شونده پايين به بالا را به منظور هدف
با استفاده از منحني جامع تركيبي مربوط به سيستم توليد همزمان حرارت و توان ارائه نمودند. در اين مدل 

ترين سطح فشار توليد بخار، دماهاي ورودي به هر توربين در هر سطح فشار در شبكه بخار به ترتيب از پايين
هاي انرژي، از ديدگاه هزينه ]10[و همكاران 5شود. كاپيلمي به بالاترين سطح و به روش سعي و خطا محاسبه

گذاري سايت جامع بر مبناي طراحي بهينه سطوح فشار در سيستم توليد بخار  روش ديگري را به منظور هدف
هاي تكرار تركيبي بر مبناي روشسايت جامع ارائه دادند، آنها براي تخمين پتانسيل توليد همزمان از يك روش 

گذاري ارائه شده  هاي تكرار شونده بالا به پايين استفاده نمودند. ماهيت روش هدفشونده پايين به بالا و روش
 بود با اين تفاوت كه محاسبات آنها نتايج دقيق تري را داشت. ]9[ توسط آنها مشابه با روش قنادزاده و همكاران

ت را با استفاده از تئوري ساختاري و با هاي توليد همزمان در كل سايمدلسازي و اصلاح سيستم ]11[قاضي 
  اقتصادي معرفي كرد.  ازنظررويكرد صنعتي تحليل و همچنين بهترين چيدمان را 

گذاري توليد همزمان، بررسي ي روش هدفهنيزم درهاي نويني روش ]12-14[خوشگفتارمنش و همكاران 
 ]15[ و همكاران 6توليد همزمان را ارائه دادند. واربانوفاگزرژواكونوميكي و اگزرژوزيست محيطي يك سيستم 

به منظور محاسبه بار توربين بخار، توربين گاز،  يك مدل رياضي ،با استفاده از روش مدل سخت افزاري توربين
ديگ بخار و مبدل بازياب حرارت بر اساس دماي اشباع سيال ورودي و خروجي استخراج نمودند، آنها بااستفاده 

تحليل  ،]16[ 8رزن و7دينسر، احمدي  از مدل مذكور به بهينه سازي هزينه عملياتي يك سايت جامع پرداختند.
هاي سيكل تركيبي را با و بهينه سازي چند منظوره نيروگاه زيست محيطياكونوميكي و واگزرژي و اگزرژ

متشكل از مينيمم نرخ قيمت كل، صدور مينيمم  ،الگوريتم تكاملي بررسي كردند. در اين مقاله سه تابع هدف
نتايج بهينه سازي نشان داد  براي بهينه سازي سيستم بررسي شد.رژي دي اكسيد كربن و بازده ماكزيمم اگز

                                                                                                                                                                                          
1Dhole  
2 Linnhoff 
3 Raissi 
4 Klemes  
5 Kapil 
6 Varbanov 
7 Dincer 
8 Rosen 
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توان كمترين صدور با انتخاب بهترين تجهيزات و با استفاده از كمترين نرخ سوخت به محفظه احتراق مي
تحليل اگزرژي و اگزرژواكونوميكي يك  ]17[عامري و عنادي  را به دست آورد. زيست محيطي  آلاينده هاي 

 اند. نتايجسازي ترموديناميكي و تحليل عملكرد سيستم را انجام دادهگازي را به همراه مدل نيروگاه توربين

 شود. اينمي گازي توربين بازدهي اگزرژي افزايش باعث گازي توربين ورودي دماي افزايش كه دادنشان مي

شايان و  باشد.مي احتراق محفظه اتلافات كاهش و توربين خروجي يش توانافزا علت به بازدهي افزايش
، تحليل اگزرژي اقتصادي و بهينه سازي سيستم تركيبي گازسازي زيست توده با پيل سوختي ]18[ همكاران

هنگامي كه  ان داد كه در شرايط بهينه،عامل مختلف گازسازي را بررسي كردند. نتايج نش اكسيد جامد با دو
افزايش   %9/24و  8/14بخار به جاي هوا استفاده مي شود، توان خروجي خالص و بازده اگزرژي به ترتيب 

 شبيه و اگزرژي تحليل ]19[ همكاران و 1نيكيل  كاهش يافت. % 9/8يافت و هزينه واحد محصول سيستم 

 غلظت داد نشان اين تحقيق از حاصل نتايج نمودند. ارائه را مگاواتي 30 همزمان توليد سيكل يك سازي

از  كمتر احتراق محصولات آنتالپي كه چرا دارد خروجي گازهاي گرماي ويژه بر زيادي تاثير احتراق محصولات
از ديدگاه اگزرژي  ]20[ پيرمحمدي و همكاران. دارد آن به سوخت شدن اضافه از بعد حتي فشرده هواي

  بهترين چيدمان تجهيزات براي توليد همزمان حرارت و توان در سايت جامع را ارائه نمودند. 
روش الگوريتم اصلاحي يك روش مفهومي جديد است كه در جهت اصلاح يك سايت جامع توليد همزمان 
حرارت و توان گسترش داده شده است. بر اين اساس، سيستم موجود به چند ساختار تقسيم  شده و هر ساختار 

هاي بخار و زير شود. توزيع دبي  بخار در توربينبه طور جداگانه و با تاثير از جزء پيشين بررسي و بهينه مي
ظر گرفته هاي طراحي در نوان متغييرقدار سوخت مصرفي به عنهاي آن، مقدار بخار توليدي، نوع و مكش
 توليد پتانسيل بخار، سطح دو بين هر توليدي توان مقدار كردن پيدا روش، اين از هدف واقع شود. درمي

 اصلاحي جديد روش در باشد.مي سوخت مصرف ميزان و بويلر حرارتي ها، بارتوربين از گذرنده دبي همزمان،

 لحاظ شونده تكرار الگوريتم در متغير بازده و اين شده گرفته نظر در متغير مرحله، هر در آيزنتروپيك بازده

بويلر  حرارتي گرم سطوح و بار مافوق دماي بخار، هايتوربين توليدي توان محاسبات بنابراين دقت  گردد.مي
اصلاح سايت عملياتي به منظور شود. كمينه سازي هزينه اصلاحي، بيشتر مي روش الگوريتم از استفاده با

موجود، به عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده است. با در نظر گرفتن هزينه عملياتي به عنوان تابع هدف، 
ح و توليد كنندگان بخار تقسيم ها بين سطور شامل توربين ها، چيدمان توربينسايت جامع به سه ساختا

گردد ع ميفرآيند بهينه سازي يك سايت جام گردد. استفاده از روش الگوريتم اصلاحي،  باعث ساده نمودنمي
به يك مساله بهينه سازي ساده به نحوي كه اگر يك مساله پيچيده كه داراي پارامترهاي زيادي است تبديل 

حل نمود. به منظور بررسي عملكرد اين روش،  ،توان آن را به روش ساده جستجو و مرتب سازيشود كه ميمي
قرار گرفته است. نتايج  حرارت و توان به عنوان مورد مطالعاتي مورد بررسييك سايت جامع توليد همزمان 

. اصلاح سيستم موجود به كمك روش تري داردكوتاه و محاسباتبوده تر دهد كه روش ارائه شده سادهنشان مي
درصد در مصرف سوخت بدون  3/14درصد در هزينه عملياتي و  1/14الگوريتم اصلاحي موجب كاهش تقريبا 

  گردد. ت جامع مياضافه كردن تجهيز جديد در ساي

                                                                                                                                                                                          
1 Nikhil 
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ديدگاه اگزرژواكونوميك در  از توان و حرارت همزمان سازي و تحليل سايت جامع توليددر اين پژوهش، مدل
يك روش  عنوانبه. در ابتدا يك مدل اصلاحي گرفته استي قرار بررس مورديك مورد مطالعاتي چهار مگاواتي 

هاي طراحي يك سيستم توليد همزمان در گردد، و با توجه به دادههمزمان ارائه مي گذاري جديد توليدهدف
و  شده محاسبه و با توجه به توان توليدي سايت جامع، ابتدا پتانسيل توان در سايت جامع محاسبه خواهد شد

ترين ناسبباشند، ممان ميهمچنين ميزان بخار توليدي در هر سطح بخار كه نشانگر پتانسيل توليد همز
هاي گازي كه كمترين مقدار مجموع هاي كندانسي و توربينبرگشتي، توربين بخار فشارهاي توربينچيدمان 

با محاسبات انجام خواهند شد. گذاري و هزينه نرخ تخريب اگزرژي را داشته باشند پيشنهاد هزينه نرخ سرمايه
نتايج بدست آمده در روش هاي قبلي موجود در مقالات، شده و نتايج به دست آمده در اين مقاله در مقايسه با 

ها انجام نسبت به ساير روش تر با اين تفاوت مي باشد كه به صورت مفهومي، ساده تر و با محاسبات كوتاه
  باشد.تر ميگيرد و همچنين دسترسي به جواب سريعمي

 شوند: براي حل مسئله فرضيات زير در نظر گرفته مي

  شود.ليدي و حرارت موردنياز سايت، ثابت در نظر گرفته ميميزان توان تو -1
 .كننديكار م ياهمزمان در حالت پا يدتول يستمس ياجزا -2

 . شودپوشي ميهاي جنبشي و پتانسيل چشماز اگزرژي -3

 شوند.بار در نظر گرفته مي 01/1كلوين و   15/293دما و فشار حالت مرده به ترتيب  -4

 
  تحليل اگزرژواكونوميك-2

اي، مغناطيسي، هاي هستهي مختلفي است. در غياب اثرات ميدانهامؤلفهاگزرژي نيز مانند انرژي، داراي 
  .]22[ ]21[) را براي اگزرژي جرياني از مواد نوشت1توان رابطه (الكتريكي و كشش سطحي، مي

)1( 
 

ها و نرخ اگزرژي نيازمند بالانس جرمي و بالانس انرژي سيستم براي بدست آوردن نرخ دبيجهت انجام تحليل 
ك، فرمولي يها به قوانين اول و دوم ترمودينامانتقال حرارت در سطح كنترل هستيم. با اعمال يكي از اين بالانس

) معادله بالانس اگزرژي 3) معادله انرژي و رابطه (2( رابطه .]23[، ]16[براي بالانس اگزرژي بدست خواهد آمد 
  دهد.را نشان مي

 
)2(  

 

)3( 
 

  باشند. حجم كنترل ميي هاي ورودي و خروج، معرف جريانببه ترتي eو i كه پانويس هاي 
 برحسب، براي مخلوط گازها كه مقدار آن شيميايي)، و اگزرژي 4براي محاسبه نرخ اگزرژي فيزيكي از رابطه (

  شود. )، استفاده مي5( ) مي باشد،  از رابطهK( مول گاز
)4( 0 0 0( ) ( )phex h h T s s     

X K P PH CHE Ex Ex Ex Ex   

e e i iQ W m h m h      

Q i i e e w D L
i e

E m h m h E E E         
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)5( ex x e RT x lnx  

x )5(در رابطه ثابت گازها و  مقدار اگزرژي شيميايي استاندارد آن ماده، eام در مخلوط،k جزء مولي  
     .]13[ ،]24[ كنيم) استفاده مي6هاي بخار از رابطه (و براي محاسبه توان توربين دماي محيط است. 

 
)6(  1( )i i i iW m h h     

براي يك سوخت د، و همچنين  باشقابل محاسبه مي )7فرمول ( استفاده ازگزرژي سوخت به طور تقريبي با ا
  .]16[ شوداستفاده مي  ξجهت تخمين  )8(رابطه تجربي ، بگازي با تركي

)7( 
  

)8( 
است و  شده فيتعر) 9( در رابطهباشد، مينسبت توان به حرارت كه معرف شرايط عملكردي يك سايت 

  :   ]24[ ،]4[شود) محاسبه مي10همچنين بازده اگزرژتيكي، از رابطه (
)9( R

W
Q

 

  

)10( η
∑Ex
∑Ex

 

و بهينه سازي  هاي اقتصادي ابزاري قدرتمند را براي مطالعهترموديناميك با نگرش قانون دوم بتركي
گردد. يدر تحليل اگزرژي اقتصادي بالانس هزينه براي هر جزء محاسبه م .دهدهاي انرژي ارائه ميسيستم

 طهاي مرتبجمع نرخ هزينه ام نشان دهنده اين امر است كه Kاعمال يك بالانس هزينه براي اجزاء سيستم 
ورودي به علاوه هزينه  هاي اگزرژيهاي جريانموجود مساوي است با مجموع نرخ هزينه با كل جريان اگزرژي

، ]21[گرددياين بالانس بصورت زير فرمول بندي م، نگهداري تجهيزات هاي عملياتي وگذاري و هزينهسرمايه
]24[ .  

)11( , , , ,e k W K q k i k K
e i

C C C C Z          

  

)12(  j j jC c E  

به دست 	اگزرژي هايدر يك جزء با جابجايي نرخ محصول و به سوختط هزينه مربو
  .  ]21[توان به رابطه زير رسيدمي اقتصادي-بالانس اگزرژي و بالانس اگزرژي بآيند. با تركيمي
)13( , , , ,F K P k L k D kE E E E       

E كه  Eام، Kجزء ) خوراك(معرف نرخ اگزرژي سوخت , است. ام Kمعرف نرخ اگزرژي محصول جزء  ,
Eهمچنين  E و ,   باشند. ام سيستم ميKنرخ اگزرژي اتلافي و تخريبي جزء ب ترتي به ,

R

f

f

e x

L H V
 

0.0698
1.033 0.0169

y

x x
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cشود كه مقدار  ) محاسبه مي14رابطه (باشد از ساعت مي ي نرخ تخريب اگزرژي كه بر واحد دلار برهزينه ,  
  .]25و16[است شده گرفتهدر نظر  MJ 005/0/$ در اين پژوهش 

)14( , , ,D k f k D kC c E    

Eكه     باشد.قابل محاسبه مي )15ي (طبق رابطه ,

)15( 0
, (1 )D k j cv i e

j i ej

T
E Q W E E

T
           

ضريب نگهداري  	φ،شود، در اين رابطه) استفاده مي16ي از رابطه (گذارهيسرمابراي محاسبه نرخ هزينه 
 تعداد ساعات كاركرد تجهيزات N، 1سرمايه بازگشت ، فاكتورCRFشود و فرض مي 06/1تجهيزات كه عموما 

  .  ]22[باشديمتابع قيمت هر يك از تجهيزات  zو 
  

)16( . .

.3600
k

k

Z CRF
Z

N


  

  : ]24[آيدمي ) بدست17سرمايه از رابطه ( بازگشت و همچنين فاكتور

)17( (1 )

(1 ) 1

n

n

i i
CRF

i




 
 

  باشد. تجهيزات مي شده نييتععمر  nنرخ بهره و  i) پارامتر 17در رابطه (
يك تابع  صورتبهدر اين مقاله مانند بويلر، توربين بخار و توربين گاز هركدام معمولا   استفاده موردتجهيزات  

) بيان 18رابطه ( صورتبهتابع هزينه خريد بويلر  شوند.از اين توابع بررسي مي هركدامگردند، در ادامه ارائه مي
  شود: مي
)18(  

   .]26[باشدگرم بر ثانيه ميكيلو برحسبدبي بخار  هزينه خريد بويلر برحسب دلار و  Z كه تابع
 لوواتيكتوان برحسب  Wدلار و  برحسب STZآيد كه ) بدست مي19( تابع قيمت خريد توربين بخار از رابطه

  . ]26[باشدمي
)19( 

 

  D,GTWو  قيمت خريد توربين گاز  GTPC . ]27[) بدست مي آيد20تابع قيمت خريد توربين گاز از رابطه (
  باشد.  كيلووات مي برحسبتوان خروجي طراحي توربين گاز 

)20( 	PC 0.3082W , 611.4 

به عنوان فرمول كلي جهت تعيين چيدمان بهينه از ديدگاه اگزرژواكونوميك  )21در نهايت تابع هدف، رابطه (
  گيرد.مورد استفاده قرار مي

)21( Objective Function: Min
 

 

  است. شده دادهنشان ) 2( الگوريتم روش كار در شكل

                                                                                                                                                                                          
1 Capital Recovery Factor (CRF) 

1.530337.015 1407058.4BOILER BZ m 

151.13 356250ST STZ W  

,( )k D kZ C 
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  الگوريتم روش كار -2شكل 

  
  

   ليتحل و هيتجز -3
جهت بررسي قابليت كاربردي روش تحليل اگزرژواكونوميك در سايت جامع سامانه توليد همزمان حرارت و 

  .گيردي قرار ميبررس مورد ،توان، يك مورد مطالعاتي چهار مگاواتي
  

  مورد مطالعاتي  -1-3
)، در تحليل سايت IBTM( 1مدل تكرارشونده پايين به بالا اصلاحي در ابتدا براي نشان دادن قابليت روش

شود. اين پالايشگاه، هاي جانبي يك پالايشگاه انتخاب ميمطالعه موردي، واحد سرويس عنوانبهجامع 
، است شده انتخابنيز  IBTM درروشمطالعه موردي  عنوانبهجنوبي است كه  درآفريقاي 2كلتكس پالايشگاه

اين پالايشگاه شامل يك برج تقطير اتمسفريك نفت خام، يك برج تقطير خلاء، واحد شكافت هيدروژن، واحد 
باشد شكافت كاتاليستي، واحد كاهش گرانروي، واحد تصفيه هيدروژني نفتا، ديزل و كروزن، واحد پلاتفورمر مي

]9[.  

                                                                                                                                                                                          
1 Iterative Bottom-to-Top Model (IBTM) 
2 Caltex 

 بر مبناي نيازهاي حرارتي سايت جامع SUGCCرسم منحني 

گذاري حرارت و توانهدف  

 

 نوع سناريوي سيستم، توليد توان اضافي

 توربين كندانس HRSGتوربين گاز و 

 تحليل اگزرژواكونوميكي

 چيدمان سناريو ي بهينه سيستم جامع

شروع

پايان
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 ]9[سامانه يوتيليتي سايت جامع واحد خدمات جانبي يك پالايشگاه -3شكل

  
هفت  تعامل با ي توليد همزمان در سامانه يوتيليتي سايت درگذارهدفهاي ورودي لازم براي ) داده3(شكل 

نشان داده شده است، فرآيندهاي مختلف در سايت  )3(همانطور كه در شكل  دهد.واحد پالايشگاه را نشان مي
پنج  )3( كنند. در شكلمركزي مشترك متصل هستند، كار مي جامع در حالي كه به يك سيستم يوتيليتي

سطح فشار از بخار در سايت توزيع شده است و فرآيندهاي مختلف به آنها متصل شده است، بخار با فشار بسيار 
توليد بخار به  ،ها و منبسط شدند سپس اين بخار با عبور از توربينشور توليد ميهاي بخا) در مولدVHPبالا (

شود در نهايت بخار توسط آب سردكننده، ) تبديل ميLP) و پايين (MP)، متوسط (HPدر فشارهاي بالا (
 ،جبران كمبودكنند، همچنين ممكن است ميزاني توان براي هاي بخار توان توليد ميشود. توربينچگاليده مي

 )4( پارامترهاي مربوط به يوتيليتي سايت جامع در شكل. ]4[از شبكه وارد و يا توان اضافه به شبكه صادر شود
  در فشار باشد. بخار با فشار بسيار بالااست. سامانه بخار شامل پنج سطح بخار و آب سرد مي شده دادهنشان 

bar128 درجه  105 شود. فرض شده كه كندانس بازگشتي و آب ورودي به بويلر در دمايدر بويلر توليد مي
 هستند.   گرادسانتي

   
  ي حرارت و توانگذارهدف -2-3 

  )SUGCC(1سايت جامع، مدل اوليه نمودار تركيبي يوتيليتي سايت جامع ازيموردنپس از تهيه اطلاعات 
گردد. در نمودار اوليه يوتيليتي سايت جامع، ميزان است، ترسيم مي شده دادهنشان  )5(در شكل  طور كههمان

  شود. در هر سطح نشان داده مي در هر سطح، فشار و دماي بخار اشباع ازين موردو  شده ديتولبار حرارتي 

                                                                                                                                                                                          
1 Site utility grand composite curve 

Net Load= 1.745‐0.229=1.515MW

Net Load= 0.536‐0.187=0.349MW

Net Load= 1.695‐0.648=1.047MW 
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Unit1: Fluid Catalytic 
Cracking Unit (FCCU) 

Unit2: Crude and Vacuum 
Distillation units (CDUs) 

Unit3:Visbreaker Unit (VBU)

Unit4: Platformer (PLAT) 

Unit5: Naphtha Hydrotreater (NHT) 

Unit6: Diesel Hydrotreater (DHT) 

Unit7: Kerosene Hydrotreater (KHT) 

3
.5
6
6
 M

W
 

VHP    128bar 

HP       47bar 

MP2    25bar 

MP1    10bar 

LP       3bar 

Isentropic Efficiency =75% 
BFW Temperature=105

Net Load= 8.173-3.566=4.607MW 
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يوتيليتي سايت جامع براي مورد مطالعاتي واحد -4شكل   

  

 

 IBTMي به كمك الگوريتم اصلاحي گذارهدفنمودار تركيبي يوتيليتي سايت جامع پس از  -5شكل 

  
 30گراد)، با اضافه كردن يك مقدار فرضي درجه سوپرهيتدرجه سانتي163دماي واقعي بخار فشار پايين (

. سپس با شروع از سطح ]9[ شود) مشخص ميگراديسانتدرجه 133گراد به دماي اشباع آن (درجه سانتي
نمودار تركيبي ) 5(شكل . ]11[ آيدبه دست مي شده اصلاح IBTMفشار پايين، دماي همه سطوح از روش 

براي نمونه مطالعاتي را نشان  IBTMي به كمك الگوريتم اصلاحي گذارهدفيوتيليتي سايت جامع را پس از 
آيد. اگر به دست مي 976/1(MW)دهد. پتانسيل توليد توان در حالت همزمان كامل در اين مورد مطالعاتي مي

در نظر گرفته شود، بار حرارتي بويلر و دبي سوخت به ترتيب برابر  819/12(MWh/t) ارزش حرارتي سوخت 
(MW)494/9  و(t/h) 741/0به معرفي نحوه كدگذاري سيستم يوتيليتي سايت  ادامه در .]9[شودمحاسبه مي

به منظور نمايش نحوه كدگذاري  ،نمودار تركيبي يوتيليتي سايت جامع )5(شكل شود. درجامع پرداخته مي
پايين ترين سطح شماره گذاري  از i سطح بخار معلوم با نام  Nنشان داده شده است. در مدل ارائه شده تعداد 

، براي 1براي اين سطح برابر  iترين سطح، شناسه به عنوان پايينLP در نظرگرفتن  اند. به اين معني كه باشده
يوتيليتي سايت نمودار تركيبي   ت.اس 4 برابر با  VHPو براي 3برابر با HP  سطح، براي 2برابر با   MPسطح

از پايين   ببه ترتي قشود. اين مناطهاي دمايي مشخص تقسيم ميناحيه انبساطي به وسيله بازه Mبه جامع 

0.648 MW

0.187 MW 

0.229 MW 

VHP     128bar 

HP    47bar 

MP2   25bar

Net Load = 1.745‐0.229=1.515 MW 

3.566 MW 
LP  3bar 

Net Load = 0.536‐0.187=0.349 MW

Net Load = 1.695‐0.648=1.047 MW

Net Load =8.173‐3.566=4.607 MW

1.745 MW

1.695 MW

0.536 MW

8.173 MW

MP1 10bar

0 21 3 4 
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150 
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0
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Heat Load (MW)
5 6 7 8

1.9050 t/h

350 

163

(
) 

268

366

442.3

10.9110 t/h 

9.0064 t/h

8.5450 t/h

7.0613 t/h

0.819 MW 

0.349 MW 

0.428 MW

0.380 MW

588.6   Boiler Load = 9.494 MW Fuel = 0.741 t/h

0.4613 t/h

1.4837 t/h

7.0613 t/h Total Shaft Power = 1.976 MW 
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  j آن هم با انديسگيرد كه شوند. در اين محدوده يك توربين بخار قرار ميشماره گذاري مي  jبه بالا با انديس
ن بين هر بازه هاي بخار، پتانسيل توليد همزماگردد. اين چيدمان توربيناز پايين به بالا شماره گذاري مي

  .كنددمايي را فراهم مي
  

 ازيموردنحرارت و توان  نيتأمانتخاب بهترين چيدمان تجهيزات سامانه توليد همزمان جهت  -3-3
  پالايشگاه از ديدگاه اگزرژواكونوميكي

بخار پرداخته و با تحليل هاي توربينمطابق الگوريتم روش كار و مطالب قبلي، در ابتدا به پيكربندي چيدمان 
. در ادامه به بخش دوم اين پژوهش يعني شوندمناسب معرفي مي چيدمان هاآنعملكرد اگزرژواكونوميكي 

. شودپرداخته مياضافه شدن دو طرح از يك سامانه توربين ميعاني (كندانسي) و يا يك سامانه توربين گازي 
ي بهترين طرح اضافهبههاي بخار فشار برگشتي مجموع بهترين طرح شامل چيدمان كارآمد توربين تيدرنها

   طرح منتخب ارائه خواهد شد. عنوانبهبين سامانه توربين گازي يا ميعاني  جانبي از
  

 نحوه چيدمان توربين بخار بين سطوح بخار در حالت توليد همزمان كامل -4-3

 ، IBTMي به كمك الگوريتم اصلاحي گذارهدفيوتيليتي سايت جامع پس از در نمودار تركيبي طور كه همان
شود. نشان داده مي =j 4مشخص گرديد، چهار ناحيه بين هر دو سطح بخار وجود دارد كه با انديس) 5(شكل 

چيدماني كه بين هر ) 5(گيرد، شكل توان، بين اين دو سطح بخار، توربين بخار قرار مي دست آوردنبراي به 
ار بر توليد همين ميزان دهد. اگر قردو سطح متوالي يك توربين بخار فشار برگشتي موجود است را نشان مي

نمود و  دهاي بخار با همين ميزان توان توليدي را پيشنهاهاي متنوعي از توربينتوان چيدمانتوان باشد، مي
 ي و هزينه نرخ تخريب اگزرژي انتخاب نمود.گذارهيسرماچيدمان بهينه را كمترين مقدار مجموع هزينه نرخ 

شود. در تمامي هاي بخار مطرح ميهاي مختلف توربينمختلفي از چيدمانسناريوهاي ) 9(تا ) 6(هاي در شكل
 . ]11[باشدمي =263/0Rها نسبت توان به بار حرارتي برابر اين چيدمان

   
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نحوه چيدمان توربين ها در سناريوي اول -6شكل 
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  دومنحوه چيدمان توربين ها در سناريوي  -7شكل 
  

  
  نحوه چيدمان توربين ها در سناريوي سوم -8شكل 

  
 

  سناريوي چهارمنحوه چيدمان توربين ها در  -9شكل 
  

  توان اضافي بر توان توليد همزمان كامل پالايشگاه نيتأمانتخاب بهترين چيدمان تجهيزات جهت  -5-3
هاي بخار بين باشد، اين مقدار توان با توان توليدي توربين MW 4اگر تقاضاي توان پالايشگاه به فرض مقدار
، طرح استفاده از توربين كندانسي يا طرح رونيازاگردد. نمي نيتأمسطوح يعني توان توليد همزمان كامل 

  گردد. توان اضافي واحد بررسي مي نيتأمبرداري از سامانه توربين گازي و يا حتي تركيبي از اين دو براي بهره
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  براي مورد مطالعاتي پالايشگاه ازين موردسناريوي اول براي توليد توان اضافي  -10شكل 

  
  
 

  
  براي مورد مطالعاتي پالايشگاه ازين موردسناريوي دوم براي توليد توان اضافي  -11شكل 

  
  

 در نظر گرفتن با ديگري يو سناريو) 10(شكل كندانسي،  توربين نظر گرفتنسناريو با در  يك توانمييعني 
كرد و تحليل اگزرژواكونوميك را در اين دو حالت بررسي نمود. درنهايت مطرح ) 11(شكل ، گازيتوربين 

گذاري و هزينه نرخ تخريب اگزرژي را داشته باشد كه كمترين مقدار مجموع هزينه نرخ سرمايه ييويسنار
شود. در شرايط مساوي براي هر دو سناريو، يعني در توان توليدي و حرارت بهترين سناريو انتخاب مي عنوانبه

رسي اين دو طرح كمترين باشد نتايج حاصل از برمي 532/0براي هر دو سناريو  Rتوليدي يكسان كه نسبت 
، يعني )11(، شكل ي و هزينه نرخ تخريب اگزرژي را براي سناريوي دومگذارهيسرمامقدار مجموع هزينه نرخ 

تحقيقي كه توسط قاضي و همكاران  دهد. براي اين دو طرح، دراستفاده از سامانه توربين گازي را نشان مي
از ديدگاه تئوري ساختاري صورت گرفت، نتايجي مشابه، يعني سناريوي دوم را چيدمان مناسب تري  ]11[

  براي سامانه توليد همزمان پالايشگاه نشان داد.  
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  و بحثنتايج  -4
عصر امروز عصر رقابت اقتصادي است كه توليد كننده و مصرف كننده هر دو به دنبال محصول با كيفيت بالاتر 

تر هستند كه اين جز با بررسي و بهينه سازي همزمان انرژي و جزئيات اقتصادي و قيمت تمام شده  پايين
ه اين امر وا مي دارد كه بيشتر به سمت و فرآيندهاي توليدي ميسر نخواهد بود. در نتيجه اين مهم  ما را ب

سوي بهينه مصرف كردن انرژي قدم برداريم. پس بايد مكان هايي كه پتانسيل بهينه سازي در آنها وجود دارد 
را جستجو كرد و با بررسي همه جانبه در سطح اجزاء سيستم و با روشهايي مناسب به طرح بهينه كه در 

تحليل اگزرژي، ابزاري  باشد دست پيدا كرد.صرف انرژي و يا اقتصادي ميبرگيرنده اهداف صرفه جويي در م
باشد و مي توان از طريق اين ابزار به بررسي سطح مناسب ولي پيچيده تري براي درك بهتر فرآيندها مي

شود، اتلافات اگزرژي جريان جرم از حجم كنترل خارج مي هايي كهدر بخشپايداري يك سامانه پرداخت. 
هاي عملياتي ي سيستم پرداخت و از اتلاف هزينههاتوان به بررسي ناكارآمدياين نقاط مي دارد. با مطالعهوجود 

تواند به ايسه اين پارامتر در تجهيزات، مياز قبيل سوخت و آب جلوگيري كرد. مطالعه تخريب اگزرژي و مق
تحليل  ،ين، در كاربردهاي طراحيهاي سرمايه گذاري و تجهيزات كمك شاياني نمايد. بنابراكاهش هزينه

توان، كيفيت انرژي ابزار مفيدي مي باشد و مي اگزرژي براي برآورد، مقايسه، توسعه يا بهينه سازي سامانه هاي
گذاري همزمان حرارت و توان در يوتيليتي الگوريتم روش جديد براي هدففرايند انتقال حرارت را بررسي نمود. 

توسعه داده شده است. در اين روش،  ]11[ها توسط قاضي و همكاران از ساير روشسايت جامع با دقتي بالا 
ارائه گرديد، صورت گرفت.  ]9[به بالا، كه توسط قنادزاده و همكاران اصلاحي بر فرايند تكرار شونده پايين 

بدين ترتيب كه در روش اصلاحي جديد بازده ايزنتروپيك در هر مرحله، متغير در نظر گرفته شده و اين بازده 
هاي بخار، دماي شود. بنابراين دقت محاسبات توان توليدي توربينمتغير در الگوريتم تكرار شونده لحاظ مي

  شود.استفاده از روش اصلاحي بيشتر مي بامافوق گرم سطوح  و بار حرارتي بويلر 
گرفت.  در اين مقاله، يك مورد مطالعاتي جهت بررسي كاربردي تحليل اگزرژواكونوميكي مورد استفاده قرار

كدام شامل چهار توربين با مورد مطالعاتي شامل چهار سناريو از چيدمان توربين هاي بخار فشار برگشتي هر 
گذاري توان و بار حرارتي ورودي را به عنوان هدفكيلووات  1976 ع توان توليديهاي متفاوت با مجموچيدمان

هاي يوتيليتي جانبي تامين گذاري حرارت مورد نياز سامانهكيلو وات را به عنوان هدف 4/6711به ميزان 
كندانسي و سامانه ، دو طرح استفاده از يك توربين مگاوات توان اضافي 2ز جهت توليد و در صورت نيا ،نمودند

با توان توليدي  م، هر كداتوربين كندانسي و توربين گازيگذاري توان در توربين گازي پيشنهاد شد، كه هدف
 ددر اين مورد مطالعاتي با توجه به ثابت بودن ورودي بار حرارتي به خطوط فشار و تولي. ندكيلووات بود 2024

هاي شار، نتايج حاصل از تحليل توربينتوان ثابت در هر چهار سناريو و همچنين ثابت بودن دما و فشار خطوط ف
درصد  82بخار فشار برگشتي نشان داد كه هر چهار سناريو داراي بازدهي اگزرژي و تخريب اگزرژي به ترتيب 

هاي ها براي استفاده تركيبي در كنار طرحتوان از هر يك از سناريوكيلووات مي باشند. از اينرو مي 290و 
هاي چيدمان نتايج حاصل از تحليل اگزرژي سناريو ،)1(جانبي جهت توليد توان اضافي استفاده كرد. جدول 

مگاوات توان اضافي، دو طرح  2در صورت نياز جهت توليد دهد. هاي بخار فشار برگشتي را نشان ميتوربين
  يكسان پيشنهاد شد.  Rي و سامانه توربين گازي با نسبت استفاده از يك توربين كندانس
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كيلووات بوده و اين توربين  2024كه در اين مورد مطالعاتي توليد توان اضافي توسط توربين كندانسي به ميزان 
به اين ترتيب كه كند. تبديل مي پس از توليد توان به آب متراكم تمام بخار ورودي به خط فشار بسيار بالا را

كيلووات  برآورد شد. در جدول  1957 درصد و 50بازدهي اگزرژي و تخريب توربين كندانسي به ترتيب برابر با 
است. يك سامانه  شده داده) مشخصات توربين كندانسي براي مورد مطالعاتي به همراه تحليل اگزرژي نشان 2(

كيلووات مورد بررسي قرار گرفت  2024في توربين گازي در اين مورد مطالعاتي جهت توليد توان مورد نياز اضا
و مقداري از دبي بخار ورودي به خط فشار بسيار بالا از طريق سامانه مولد بازياب حرارتي از نوع (مشعل دار) 

  گردد. تامين مي
كيلووات  1591درصد و  77در سامانه توربين گازي بازدهي اگزرژي و تخريب توربين گازي به ترتيب برابر با 

)، مشخصات سامانه توربين گازي براي مورد مطالعاتي به همراه تحليل اگزرژي نشان 3د شد. در جدول (برآور
  است.   شده داده

  
  

  هاي بخاراگزرژي سناريوهاي چيدمان توربين لياز تحلنتايج حاصل  -1جدول      
  مقدار  واحد  مشخصه
W  kW 3/143  
W  kW 1/52  
W  kW 3/243  
W  kW 3/1537  
ΣW kW 1976  

m .  kg/s 03/3  
m  kg/s 205/0  
Q  kW 9490  
Q  kW 6210  

Q .HP kW 4/1149  
Q .MP2 kW 1/280  
Q .MP1 kW 9/914  
Q . LP kW 8/4366  
ΣQ  kW 4/6711  
Ex.  kW 10600  
ΣEx.  kW 290  
η .  %82  
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     اگزرژي توربين كندانسي لياز تحلنتايج حاصل  -2جدول       

  مقدار  واحد  مشخصه
  kW 2024  توان توليدي

  kg/sec 1/18949  بار حرارتي بويلر
  kg/sec 6/2  دبي بخار

  kg/sec 4106/0  دبي سوخت  بويلر
  kW 9/3986  اگزرژي ورودي
  kW 9/4  اگزرژي  خروجي
  kW 1/21098  اگزرژي سوخت
  kW 1957  تخريب اگزرژي
  50 %  بازدهي اگزرژي

 
    

 
مشخصات نقاط مختلف سامانه توربين  گازي -3جدول        

kg نوع جريان  نقاط
s

T[k]  P [bar]  kW  
  15/298  2798/3  هوا  1

  
013/1  77/281  

  1/2413  104/8  540  2798/3  هوا  2

  8/5520  7/8  1300  3498/3  محصولات احتراق  3

  5/1905  67/3  770  3498/3  محصولات احتراق  4

  1/1098  4431/3  محصولات احتراق  5
  

066/1  2/2124  

  15/448  4431/3  محصولات احتراق  6
  

013/1  29/416  

  15/403  052/2  آب  7
  

00/20  694/82  

  75/886  052/2  بخار  8
  

00/20  2834  

  15/298  093/0      متان  9
  

000/9  5/5924  

  15/298  07/0  متان  10
  

000/9  5/3708  
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  ي پيشنهادي كليهاطرحو اگزرژي تخريبي  هايبازدهمقايسه   -4جدول                                       
 ي پيشنهاديهاطرح

  
η %  

  
E . 		 kW

توربين گازي + 
  ي بخارهانيتورب

83  3/1881  

توربين كندانسي+ 
  ي بخارهانيتورب

79  9/2247  

 
  

هاي پيشنهادي كلي براي مورد مطالعاتي نشان داده ها و اگزرژي تخريبي طرحبازدهيمقايسه ) 4(در جدول 
 يهانيتوربيدمان با چ يگاز ينتورب يستمس يبتركشده است، كه با توجه به نتايج بدست آمده در اين جدول، 

  باشند. يو كمترين  ميزان تخريب اگزرژي م ياگزرژ يبازده ينبهتري، داراي بخار نسبت به نوع كندانس
هاي خريد توربين بخار، بويلر، مجموعه توربين گازي و هاي سرمايه گذاري مربوط به هزينهبيشترين هزينه

هاي مربوط به سوخت، آب و برق در نظر گرفته هاي عملكردي شامل هزينهباشد. هزينهمولد بازياب حرارتي مي
يتي سايت جامع در اين پژوهش مانند بويلر، براي محاسبه قيمت تجهيزات اصلي موجود در يوتيلشود. مي

گردند يك تابع ارائه مي صورتبهمعمولا   هاي خاصي هستند وتوربين بخار و توربين گاز كه هركدام داراي هزينه
   ند.شوتوابع قيمت تعيين مي اساس برها  نهيهزاين  و 

تخريب اگزرژي در هر يك از اجزاي نرخ هاي تعيين هزينه اگزرژي، محاسبه هزينه يكي از مهمترين جنبه
باشد. براي اغلب تجهيزاتي كه به خوبي طراحي شده باشند هر چه ميزان تخريب سيستم انرژي مورد بررسي مي

تخريب اگزرژي كاهش يافته و در مقابل هزينه  نرخ  اگزرژي كاهش و يا به عبارتي راندمان افزايش يابد، هزينه
هزينه بيشتر باشد  هزينه نرخ  تخريب اگزرژيتوان گفت هر چه يابد. يعني ميمي سرمايه گذاري اوليه افزايش

باشد ترين مفاهيم اگزرژواكونوميك ميكمتر خواهد بود و بالعكس. اين مطلب يكي از جالبنرخ سرمايه گذاري 
مقايسه  هاي سرمايه گذاري همان جزءكه هزينه تخريب اگزرژي براي يك جزء تخمين زده شده و با هزينه

گردد. اين مقايسه تصميم گيري درباره تغييرات مورد نياز در طراحي كه منجر به بهبود كارآيي اقتصادي مي
كنيم كه بهترين تعادل سازد. در بهينه سازي اگزرژواكونوميكي ما سعي ميرا ميسر ميشود مي كل سيستم 

از حاصلضرب هزينه متوسط به ازاي نرخ تخريب اگزرژي براي كل سيستم،  را بيابيم. هزينه  Zو  ,بين 
   آيد.كل سيستم بدست ميخت كل سيستم و نرخ تخريب اگزرژي واحد اگزرژي سو

ات مربوط به، تابع قيمت، هزينه نرخ تخريب اگزرژي، هزينه نرخ سرمايه گذاري و محاسبنيز ) 5(در جدول 
در طرح  رفته كار بهي نرخ تخريب اگزرژي براي تجهيزات نهيهزي و گذارهيسرماهمچنين مجموع هزينه نرخ 

دليل تابع هدف بودن هزينه و تلاش براي كاهش آن، ميزان هزينه نرخ تخريب اگزرژي ه ب نشان داده شده است.
دهد. همچنين هميشه پايين بودن ميزان تخريب اگزرژي به معناي پايين درك بهتري براي تصميم گيري مي

تصميم بودن هزينه تخريب اگزرژي نيست. به همين دليل ميزان هزينه نرخ تخريب اگزرژي براي پيدا كردن و 
  دهد. براي اصلاح، ديد بهتري براي اولويت دهي تجهيزات مي
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  نتايج محاسبات اگزرژواكونوميكي -5جدول          
  

  نام تجهيزات
  گاز توربين
+  
  حرارتيمبدل

  كندانسيتوربين
+  

  بويلر

  بخارهايتوربين
+  

  بويلر

ZK(1000$) 
  

1/2039  1/2193  6/2195  

,
$  3/127  8/356  6/112  

Z
$  4/49  6/51  7/51  

Z C ,
$  7/176  4/408  2/164  

  
  توان اضافي نيتأمگذاري و هزينه نرخ تخريب اگزرژي براي ي مجموع هزينه نرخ سرمايهمحاسبه -6جدول          

  نام تجهيزات
Z C ,

$  
  6/572  بخارهاي + توربين توربين كندانس

  9/340  بخارهاي توربين گازي+ توربين 
  

، براي توان اضافي نيتأمو هزينه نرخ تخريب اگزرژي براي گذاري ي مجموع هزينه نرخ سرمايهنتايج محاسبه
بهينه ، جهت تعيين چيدمان آمده دستبه يجطبق نتانشان داده شده است، كه  )6( مورد مطالعاتي در جدول

داراي كمترين مقدار  بخار يهاينتوربيدمان با چ يگاز ينتورب يستمس يبتركاز ديدگاه اگزرژواكونوميك، 
امر  ينهمباشند، كه مجموع هزينه نرخ سرمايه گذاري و هزينه نرخ تخريب اگزرژي نسبت به نوع كندانسي مي

    دهد.نشان مي رااگزرژواكونوميكي  لحاظ از يستمس ينلزوم استفاده از ا
  
  گيري نتيجه -5

مقاله حاضر به بررسي يك مورد مطالعاتي پرداخته شد، كه شامل چهار سناريو هر كدام با چهار توربين با در 
حرارتي مورد نياز سيستم توليد همزمان  كيلووات بود. بار 1976هاي متفاوت با مجموع توان توليدي چيدمان

صورت نياز به توليد توان اضافي، از دو هاي بخار توليد شد. در كيلووات در خروجي توربين 4/6711به ميزان 
مگاوات مورد استفاده قرار گرفت. محاسبات  2با توان توليدي  مطرح توربين كندانس و توربين گازي، هر كدا

با توجه ، شدانجام  مختلفسناريوهاي در  تجهيزاتبراي چيدمان حرارت و توان سيستم توليد همزمان  براي
و نيز  مجموع هزينه نرخ سرمايه گذاري و هزينه نرخ تخريب اگزرژيها در ميزان تفاوتبه نتايج به دست آمده، 

هاي بخار فشار برگشتي استفاده تركيبي از چيدمان منتخب توربين، تينها دركه  بودسيستم  يبازدهي اگزرژتيك
   شدند. در كنار سامانه توربين گازي، از ديدگاه اگزرژواكونوميكي به عنوان بهترين چيدمان پيشنهاد
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 نمادهاي انگليسيفهرست 
Cي نرخ تخريب اگزرژي،نهيهزKW  
C   MJ/$هزينه سوخت در واحد اگزرژي، ,

CRF  سرمايه بازگشت فاكتور  
D  تخريب  

E   KWنرخ تخريب اگزرژي ،,
E   KWنرخ اگزرژي، 
ex  ،اگزرژي مخصوص(kJ/kg)  

HP  فشار بالا  

HRSG  مولد بازياب حرارتي  
h  ،آنتالپي مخصوص(kJ/kg)  
i  نرخ بهره  

K   جزءK  
  (kJ/kg)، پايين سوختارزش حرارتي  

LP  فشار پايين  

MP  فشار متوسط  

  )kg/s( دبي جرمي سوخت،
.   )kg/s(دبي جرمي بخار فشار بالا،  

Q،بار حرارتي بويلرKW  
Q .HP ،بار حرارتي خالص فشار بالاKW  
Q . LP،بار حرارتي خالص فشار پايينKW  

Q .MP11بار حرارتي خالص فشار متوسط،KW  

Q .MP2 2بار حرارتي خالص فشار متوسط ،KW  

Q،بار حرارتي با فشار خيلي زيادKW  
S  ،آنتروپي مخصوص(kJ/kg K)  

SUGCC   يوتيليتي سايت جامعنمودار تركيبي  
T   ،دما(°C or K)  

VHP  فشار بسيار بالا  

W 1توان توليدي توربين،KW  
W 2توان توليدي توربين،KW  
W 3توان توليدي توربين،KW  
W 4توان توليدي توربين ،KW  

KZ  ،تابع قيمت)$(  
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  ⁄$يگذارهيسرماهزينه نرخ 
⁄$ هدف تابع, ،  

  

  نمادهاي يوناني
  )% (  ازده اگزرژي،ب

ζ  نسبت اگزرژي و انرژي شيميايي  
φ  نگهداري تجهيزاتضريب  
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Abstract  
 

In designing and analysis of total site of heat and power cogeneration, how to arrange equipment 
has a unique importance in the production process. Suitable design of these arrangements can 
save, or conversely, create unjustified extra costs. In this paper, first, using an Iterative Bottom-
to-Top Model (IBTM) which is a new modified cogeneration targeting method, the steam 
turbines arrangement between the steam levels for the case study is designated and then if the 
required power is not provided in total site by the steam turbines, use of gas turbine or 
condensing turbine to generate additional power are considered. The results of the research 
showed that the selected scenario of the back pressure steam turbines arrangement beside the 
gas turbine system, had 83% exergy efficiency, 1881.3 Kilo Watts exergy destruction, total 
capital cost rate and exergy destruction cost rate of 340.9 dollar per hour. Finally, the mixed 
use of back pressure steam turbines beside the gas turbine system is suggested as the best 
arrangement from an exergoeconomic approach.  

 

 


