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فاده از بويلرهاي بازياب حرارت تتبديل يك نيروگاه بخار قديمي به سيكل تركيبي با اس ةسازي چندهدفبهينه
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در تحقيق حاضر باتوجه به اهميت نيروگاه بخار بندرعباس از لحاظ موقعيت و حجم برق توليدي، به بررسي انجام بازتواني كامل بر   چكيده

ي بـا سـيكل واقعـي و    سـاز  مـدل هـاي   ي و انطبـاق داده سـاز  مدلت. روند كار به اين صورت است كه بعد از انجام روي آن پرداخته شده اس
سازي با استفاده از توابع هاي مورد نظر در انجام بازتواني پرداخته شده است. بهينهي حالتساز مدلنتايج حاصل از  ةآزمايي مدل به ارائ راستي

آمـده (منحنـي پـارتو)     دسـت  بهروش الگوريتم ژنتيك انجام پذيرفته است. در نهايت نمودار  ةوسيل بهتوليدي و برق  ةراندمان اگزرژي و هزين
سازي و انتخاب حالت مد نظر و مطلوب  (اگزرژي) را ارائه خواهد داد كه در تصميم نمايشي از روند تغييرات هزينه براساس تغييرات راندمان

فشـاره و دوفشـاره،    بازتواني نيروگاه بخار با دو بويلر بازياب حرارت تـك  ةسازي دوهدفيج حاصل از بهينهثر خواهد بود. نتاؤگذاري م سرمايه
  باشد.درصد مي 46ارتقاي راندمان اگزرژي نيروگاه تا مقداري بالاتر از  ةدهند نشان
  اندمان اگزرژي.ر ;برق توليدي ةهزين ;بويلر بازياب حرارت ;نيروگاه بخار ;سيكل تركيبي  كليدي هاي هواژ
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Abstract  In this study, Given the importance of Bandar Abbas steam power plant in terms of Location 
and its electricity generating, it has been considered for applying the repowering method. After reference 
cycle modeling and assessing results accuracy, the applied repowering method has been implemented 
and it’s results reported in four main scenarios. Exergy efficiency and electricity generation cost (per 
kWh) have been considered as objective functions. Based on the six independent variables and four 
different scenario multi objective optimization has been done. The final reported results can be 
implemented by the energy managements for making the best decision and choosing the adequate option. 
Multi objective optimization of proposed combined cycles with single and double pressure heat recovery 
boilers indicate that the exergy efficiency upgrades up to 46%.  
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  مقدمه
سيسـتم   يهاي بازتواني احياهدف كلي از اجراي روش

با استفاده از بازياب حرارت خروجي از توربين(هـاي)  
يكـي از   .بخـش بخـاري موجـود اسـت     ةوسـيل  بهگاز 
هاي بخـار  هاي متداول بازتواني، كه براي نيروگاه روش

هسـتند، بـازتواني كامـل     سال مناسب 25عمر بالاي  با
تـا   70هـايي  سيس چنين نيروگاهأت ةشود. هزينگفته مي

درصد يك نيروگاه سيكل تركيبـي بـا تـوان مشـابه      80
اي در مـدت زمـان بازگشـت     است كه اثر قابل ملاحظه

ريـزي متوليـان   سرمايه خواهد داشت. در صورت برنامه
هاي بازتواني كامـل  بخش توليد انرژي در كشور، روش

وات نسبت بـه حالـت   گيگا 13پتانسيل افزايش توان تا 
  .[1]موجود را داراست 

تحقيــق حاضــر بــا در نظــر گــرفتن امكــان توليــد   
تجهيزات بازتواني در كشور انجام شده است به همـين  
دليل مبناي توليـد مـدل، اسـتفاده از تجهيـزات داخلـي      

هـاي سـيكل تركيبـي بـوده      متداول در ساخت نيروگـاه 
بــه اســت. تجهيــزات اصــلي در تبــديل نيروگــاه بخــار 

حـرارت و تـوربين    نيروگاه سيكل تركيبي بويلر بازياب
 ــ ــا توجــه بــه توانــايي و تجرب ســاخت  ةگــاز اســت. ب

فشاره و دوفشاره در كشـور، ايـن    بويلرهاي بازياب تك
ــا  ــوع از بويلره ــراين ــاه   ب ــاب حــرارت در نيروگ بازي

تــرين  . از مهــمشــود اســتفاده مــي شــده  بــازتواني
بويلرهاي بازيـاب   هاي موجود در استفاده از محدوديت

ــ ــرارت، ت ــالاي  أح ــار ب ــار لازم در بخــش فش مين فش
ــاه ــا وجــود    نيروگ ــه ب ــي اســت ك ــيكل تركيب ــاي س ه
هاي اخير، امكان توليد بخار با فشـار  هاي سال پيشرفت

  .[2]مگاپاسكال فراهم شده است  20تا 
هـاي گـاز صـنعتي تـوان     با توجه به توليد تـوربين   

ــالاي  ــتفاد V94.2ب ــور و اس ــن  ةدر كش ــترده از اي گس
هاي سيكل تركيبـي، از ايـن   ها در ايجاد نيروگاهتوربين
ها در توليد انرژي ورودي بـه سـيكل بـازتواني    توربين

ــن    ــا انتخــاب اي ــت و ب ــده اســت. در نهاي ــتفاده ش اس

يابي سيستم بخار الحاقي با توجه بـه  تجهيزات، به بهينه
 ـ قابل دست ةكنترلي بهين ةفلسف ه يابي اقدام شده است. ب

هاي سيكل موجود اين منظور در نظر داشتن محدوديت
نظير دبي بخار قابل پذيرش كندانسور و دماي گازهـاي  

ي سـاز  مدلدر فرآيند  حرارت خروجي از بويلر بازياب
  رسد.سيكل جديد ضروري به نظر مي

رغـم   هـاي بخـار علـي   بـازتواني نيروگـاه   ةدر زمين  
جاع انـدكي  ها مقالات تحقيقي قابل اراهميت اين روش

 انتشار يافته است. از جمله موارد بررسي شـده توسـط  

-براندر و همكاران است كه موارد كلي در تغيير سيكل

هـاي تركيبـي حاصـل از اعمـال     هاي بخـار بـه سـيكل   
-نتايج حاصل نشان مـي و  نموده بازتواني كامل را بيان

هاي تحت بررسي به لحـاظ  دهد كه تعدادي از نيروگاه
 . [3] ت بازتواني ندارنداقتصادي قابلي

يابي چندهدفه از دو تـابع  بهينه برايدر اين تحقيق   
 ةمنظور ارائ اقتصادي استفاده شده است. به هدف فني و
توابع هدف  ةتر، با وجود تنوع بالا در ارائنتايج ملموس

برق توليدي استفاده شـده   ةاقتصادي از تابع واحد هزين
عنـوان تـابع    يـز بـه  است. تابع هدف راندمان اگـزرژي ن 

ايـن پـژوهش بـا     ب شده است.هدف فني سيستم انتخا
توليـدي، رانـدمان    هزينة برقاعمال محدوديت حداكثر 

بـراي مقـادير متفـاوت     لـت اگزرژي بهينه را در هـر حا 
ــرق ــة ب ــدي  هزين ــهتولي ــه دســت ب صــورت  آورده و ب

نمودارهاي موسوم بـه نمودارهـاي پـارتو ارائـه نمـوده      
رقـابتي بـين كـاهش     ةتوجه بـه رابط ـ  است. در انتها با

 ةتوليدي و افزايش رانـدمان اگـزرژي، نقط ـ   هزينة برق
در هر حالت، و مشخصات  اقتصادي -فني ةكاركرد بهين
  اني در اين نقطه مشخص شده است.سيكل بازتو

باتوجه به اهميت موضوع توليـد بـرق در كشـور،      
هـاي  نتايج تحقيق، دستاوردي مفيد در راسـتاي برنامـه  

پـنجم   ةپـنج سـال   ةخصـوص برنام ـ  قتصادي كشور بـه ا
باشد، كه اجتماعي و سياسي كشور مي-اقتصادي ةتوسع

بايسـت رانـدمان توليـد بـرق در     مطابق اين برنامه مـي 
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و  ]4[درصـد برسـد    41بـه   93كشور تـا پايـان سـال    
 ـ درصـد   25ي نيروگاه بخار بندرعباس با راندمان حرارت

  باشد.ون مياين قان ل(راندمان كنوني)، مشمو
  

 معرفي نيروگاه بخار بندرعباس

اين نيروگاه در كنار دريا احـداث شـده اسـت و از آب    
 بـراي گـراد  سـانتي  ةدرج ـ 27دريا بـا دمـاي ميـانگين    

در حالـت طراحـي    نمايـد. چگالش بخـار اسـتفاده مـي   
درصد و حـداكثر   7/38راندمان حرارتي نيروگاه معادل 

باشـد.  اد مـي گـر سـانتي  ةدرج 48حرارت محيط  ةدرج
هـر واحـد نيروگـاه بخـار متشـكل از       )1(مطابق شكل 

 ــ ــويلر، مجموع ــوربين ةب ــور و  ت ــار، كندانس ــاي بخ ه
  باشد. هاي آب تغذيه مي گرمكن

  

  
  

  شماتيك اصلي نيروگاه بخار بندرعباس  1شكل 
  

  بازتواني نيروگاه بخار
درصد  25تا  22 بخار بندرعباس گاهوراندمان كنوني نير

از  ،كه در بخـش مقدمـه ذكـر شـد     گونه انهم .باشدمي
متــداول در  ةدوفشــاربويلرهــاي بازيــاب حــرارت   

ي بـازتواني  سـاز  مـدل  بـراي هاي سيكل تركيبي  نيروگاه
ت. در ايـن پـژوهش بـازتواني    نيروگاه استفاده شده اس

ه ارائه شده اسـت  دوفشاره و فشار تكبراي دو ساختار 
در چهار  با در نظر گرفتن چنين روندي، ).3و 2(شكل 

توربين گاز در بـازتواني انتخـاب و    5تا  2سناريو و از 
  يابي سيكل پرداخته شده است.در هر حالت به بهينه

  
  

نيروگاه بخار بندرعباس پس از  ةشكل تغير ساختار يافت  2شكل 
  هفشار تكبازتواني با بويلر بازياب حرارت 

  
  وابع هدفت

اي، هسـته  با ناديـده گـرفتن انـرژي     .راندمان اگزرژي
كشـش سـطحي، در يـك    تأثير مغناطيسي، الكتريكـي و 

اگزرژي شامل چهـار جـزء اسـت كـه      سيستم حرارتي،
  :[6 ,5] باشدشرح زير مي هب

 

   PH KN PT CHE E E E E      )1(  

 ـ  ةدهند اجزاي تشكيل   بـالا   ةاگزرژي كـل در معادل
ترتيب اگزرژي فيزيكي، اگـزرژي جنبشـي، اگـزرژي     به

 اين اگـزرژي د. بنابرنباشاگزرژي شيميايي ميپتانسيل و 
  نمايد:زير پيروي مي ةمخصوص يك سيستم از رابط

  
   PH KN PT CHe e e e e     )2(  

براي يك فرآيند پايـا مقـادير اگـزرژي جنبشـي و       
. اگـزرژي  [7] شـود پتانسيل ناديده در نظـر گرفتـه مـي   

  .[8]گردد زير تعريف مي صورت بهفيزيكي براي بخار 
  

      0 0 0PHe h h T s s     )3(  
 صورت بهطور كلي براي گازها اگزرژي فيزيكي  به  

  :[8]شود زير تعريف مي
  

    
       

    

PH p(T) 0 0 00 0
T pe C T T T ln RTT p    )4(  

  

اگزرژي شـيميايي گازهـاي سـوخته شـده و هـوا        
نظر  نسبت به اگزرژي فيزيكي آنها مقاديري قابل صرف
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هـا ايـن   ر سـوخت دهد، ولي درا به خود اختصاص مي
  .[9] باشدي برخوردار ميياگزرژي از اهميت بالا

هـاي هيـدروكربني بـا    اگزرژي شـيميايي سـوخت    
 )5و  6(بــا اســتفاده از روابــط  CaHbفرمــول شــيميايي 

  :[10]گردد محاسبه مي
  

 CH
f fe LHV       )5(  

 

   0.06981.033 0.0169f
b
a a

    )6(  
  

در روابط بالا    f اگـزرژي   ةعنوان ضريب درج ـ به
 عنوان ارزش حرارتي پايين سوخت به LHVو  سوخت

معرف تابع هدف  )7( ةرابط .[11 ,8]تعريف شده است 
  باشد.راندمان اگزرژي سيستم مي

  
 





i iex ,RC i f
WE       )7(  

  

در اين معادلـه    
fE     اگـزرژي سـوخت ورودي بـه

 ةسوخت مصرفي محفظ ـ ةنيروگاه است كه در برگيرند
ــوربين  ــراق ت ــاز  احت ــاي گ (ه ,f CchE (ــت ــر و داك برن

) ,f DBE (باشد.مي  
  

    , ,i f f Cch f DBE E E  
     )8(  

  

 ي شده برابرتوان خالص خروجي از سيكل بازتوان  
مجموع توان خـالص خروجـي از توربين(هـاي) گـاز     

) ,net GTW ( و توربين بخار) ,net STW (باشد.مي  
  

    , ,i i net GT net STW W W   

       , ,f Cch f DB fN m m LHV     )9(  
 

  توليدي هزينة برقتابع 
ــارامتر هــدف در  هــر  ةينــي اقتصــادي هزســاز مــدلپ

هـر   ةباشـد. هزين ـ سـاعت بـرق توليـدي مـي     كيلووات
تـابعي   صـورت  بهكيلووات ساعت برق توليدي نيروگاه 

 گـذاري اوليـه بـراي خريـد تجهيـزات      سرمايه ةاز هزين
)cZ(ــ ــداري   ة، هزين ــر و نگه ــ) OMZ(تعمي  ةو هزين

  گردد:زير محاسبه مي صورت به) fZ(سوخت 
  

  E c OM fZ Z Z Z     )10(  
  

شـامل تـوربين گـاز، بـويلر      تجهيزات مـورد نيـاز    
گـاز  -هـاي آب بازياب حـرارت، داكـت برنـر و مبـدل    

خريد هر كدام از اين تجهيزات با واحد  ةباشد. هزين مي
قيمـت هـر   . ارائـه شـده اسـت   [15-12] مرجع  دلار در

سـاعت بـرق توليـدي در نهايـت بـا تركيـب        يلوواتك
  :گرددزير محاسبه مي صورت بهروابط 

  
. .

( ) . [$ / ]
.

E f pp

TCI CRF
Z C HR Kwh

W H


 


   )11(  

  

  
  هدوفشارنيروگاه بخار بندرعباس پس از بازتواني با بويلر بازياب حرارت  ةشكل تغيير ساختار يافت  3شكل 
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 سازي سيكل جديدبهينه

املي الگـوريتم ژنتيـك   حاضر از روش تك ـ پژوهشدر 
سازي استفاده شـده اسـت. ايـن    انجام فرآيند بهينه براي

هـاي عمـومي، بـا    گرايي بـه كمينـه   دليل هم الگوريتم به
ترين جـواب مسـئله، بـا    يابي به دقيق وجود عدم دست

كلي سيستم تحت بررسي  ةناچيزي به مقدار بهين ةفاصل
ر سـازي شـش متغي ـ  همگرا خواهد شد. در انجام بهينـه 
مشخصـات ايـن   كـه  مستقل در نظر گرفته شده اسـت  

  اند.معرفي شده )1(متغيرها در جدول 
ي ساز مدل ةها نيز در برناماعمال برخي محدوديت  

ي با ساز مدلتر سيكل انطباق واقعي براياز موارد لازم 
سيكل واقعي است. دمـاي خروجـي از بـويلر بازيـاب     

ازي سيكل سهاي موجود در بهينهحرارت از محدوديت
دليل جلوگيري از ايجاد نقطه شبنم  بازتواني است، كه به

گـراد در نظـر   سانتي ةدرج 120حداقل اين دما برابر با 
هـاي موجـود   برخي محدوديت .[16]گرفته شده است 
عنوان متغير مستقل مورد توجـه قـرار    هدر سيكل بخار ب

مجاز اين متغيرها با توجه به حدود  ةاند و محدودگرفته
  وجود در سيكل بخار تعيين شده است. م

  
 تايج و تحليلن

سـازي بـه   منظور تحليـل سـيكل بهينـه    در اين بخش به
ثير متغيرهاي مستقل بر توابـع هـدف سيسـتم    أتحليل ت

دليل اهميت و نقـش   پرداخته شده است. اين متغيرها به
آنها در عملكـرد بـويلر مـورد توجـه قـرار       ةكنند تعيين

هاي گاز مورد استفاده ل تعداد توربيناند. متغير اوگرفته
) 4و  5(هـاي  كه از شكل گونه هماندر بازتواني است. 

هاي گاز يز قابل مشاهده است، با افزايش تعداد توربينن
بـرق توليـدي    ةراندمان اگزرژي سيستم كاهش و هزين ـ

 دليل راندمان نسبتاً يابد. اين حالت بهسيستم افزايش مي
بيني است زيرا با افـزايش   بل پيشهاي گاز قاكم توربين

هاي گاز اثر راندمان آنها در برآيند راندمان تعداد توربين
كلي سيكل بازتواني اثر گذاشته و راندمان سـيكل كلـي   

بـالا   بـراي  احتـراق اضـافي معمـولاً    كاهش يافته است.
بردن پايداري سيستم در توليد تـوان در شـرايط ايجـاد    

تركيبي مورد توجه قرار هاي تغييرات محيطي در سيكل
گيرد. احتراق سوخت اضافي چـون در جهـت بـالا    مي

بردن توان توليدي سيكل تركيبي نيست، باعث كـاهش  
-شود. در نمـودار شـكل  راندمان كلي سيكل تركيبي مي

اثر احتراق اضـافي بـر رانـدمان و هزينـه      )6و  7( هاي
برق توليدي نيروگاه نشان داده شده اسـت. بـا افـزايش    

سوخت داكـت برنـر رانـدمان در حـال كـاهش و      دبي 
 ةمحـدود  .ق توليدي سيستم افزايش يافته استهزينه بر
شده براي سوخت مصـرفي داكـت برنـر باعـث      معرفي

درصد نيروگاه بازتواني شـده   2كاهش راندمان بيش از 
  .است
نسبت دبي بخار خروجي از بخش فشار بالا به كل   

بر ميزان جـذب  بخار خروجي از بويلر بازياب حرارت 
حرارت در بويلر، تـوان كلـي سيسـتم و در نهايـت بـر      

  ثر است.ؤراندمان سيكل بازتواني م
  

  هاي متغيرهاي مستقلمشخصات و محدوديت  1جدول 
  مورد توجه ةدليل باز  يابيبهينه ةمحدود نماد متغير مستقل
  رش كندانسورحداكثر دبي قابل پذي  373/1تا  L35/0 هاي بخاردبي خروجي از توربين

نسبت دبي بخار فشار بالا به دبي بخار
  توليدي بويلر

y64/0  حدود دبي مجاز براي توليد در توليد   88/0تا
  بويلرهاي بازياب داخلي

دماي پينچ در سطوح فشاري ةمحدود
  مختلف بويلر

, ,,hp pinch lp pinchT T
 

,, pre pinchT 

راندمان سيستم و سايز  در نظر داشتن  )oC( 15تا 5
  (بحث هزينه) مبدل

 (احتراق كمكي)دبي سوخت داكت برنر ,f DBm 02تا )kg.sec-1(  سوختن سطوح حرارتي بويلر  
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هاي گاز بر راندمان اگزرژي و تعداد توربين تأثيربررسي   4شكل 
حالت هر كيلووات ساعت برق توليدي نيروگاه در  ةهزينه

  هفشار تكبازتواني با بويلر بازياب حرارت 

   

هاي گاز بر راندمان اگزرژي و تعداد توربين تأثيربررسي   5شكل 
هر كيلووات ساعت برق توليدي نيروگاه در حالت  ةهزين

  هدوفشاربازتواني با بويلر بازياب حرارت 
  

 

 

  
  

يدي تول هزينة برقنمودار تغييرات راندمان اگزرژي و   6شكل 
نيروگاه بر مبناي تغييرات دبي سوخت داكت برنر در بازتواني با 

  ه.فشار تكاستفاده از بويلر بازياب 
  

  

توليدي  هزينة برقنمودار تغييرات راندمان اگزرژي و   7شكل 
نيروگاه بر مبناي تغييرات دبي سوخت داكت برنر در بازتواني با 

  ه.دوفشاراستفاده از بويلر بازياب 

شود مشاهده مي )8(كه در نمودار شكل  گونه همان  
با افزايش اين نسبت، راندمان سيكل بازتواني بـه دليـل   
اثر افزايش توان بخش بخـار نيروگـاه، باعـث افـزايش     
راندمان نهايي سيكل تركيبي شده است. رونـد افـزايش   

برق توليدي نيروگـاه   ةاين نسبت در جهت كاهش هزين
   است.
يـز بيـان شـد، افـزايش تعـداد      ن كه قبلاً گونه همان  

هاي گاز در جهت كاهش راندمان كلـي سـيكل    توربين
 ةبازتواني است. اما با توجه به نمـودار خروجـي برنام ـ  

ي، افزايش و بالا رفتن دبي كلي بخار خروجي ساز مدل
ــوربين ــدود از ت ــار (در مح ــاي بخ ــت  ةه ــاز ظرفي مج

كندانسور) در يـك محـدوده باعـث افـزايش رانـدمان      

سيستم و از يك نقطه به بعد در جهت كاهش رانـدمان  
  ).10و  9سيستم خواهد بود (شكل 

 

  
  

توليدي  هزينة برقنمودار تغييرات راندمان اگزرژي و   8شكل 
  نيروگاه بر مبناي تغييرات دبي بخار ورودي به توربين فشار بالا
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تغييــرات  تــأثير ةدهنــدنشــان )11(دار شــكل نمــو  
ــدمان اگــزرژي نيروگــاه   ــر ران اخــتلاف دمــاي پيــنچ ب

باشد. در اين نمـودار  شده با سه توربين گاز مي بازتواني
شود كه افزايش اختلاف دماي پينچ بـراي هـر   ديده مي

اواپراتور موجب كـاهش رانـدمان كلـي نيروگـاه شـده      
 ـ   ه معنـاي كـاهش   است. در واقع افزايش دمـاي پيـنچ ب

جذب حرارت گاز توسط آب تغذيه و درنتيجه اتلافات 
باشد و اين حرارتي بيشتر از طريق دودكش نيروگاه مي

 )11(شــده در شــكل  ارائــه ةدليــل مســتدل بــراي رويــ
، بـدون اعمـال   از توربين گاز بيشتربا استفاده  باشد. مي

تغييراتي در دبي آب تغذيه و دما و فشار بخار خروجي 

طــور  ويلر بازيــاب حــرارت، رانــدمان نيروگــاه بــهاز بــ
اي راندمان در شـكل  يابد. افت پلهمحسوسي كاهش مي

 باشـد. هاي گـاز مـي  افزايش تعداد توربين دليل به )12(
اولين تصادف پينچ در بويلر بازيـاب حـرارت    چنين هم

باشد. اهميت ايـن  مربوط به اواپراتور خط فشار بالا مي
در بـويلر بازيـاب    هان بر ساير پينچآ تأثير دليل بهبخش 
  باشد. مي حرارت

شود كـه در تمـام حـالات    در اين نمودار ديده مي  
بازتواني با تعداد توربين گاز متفاوت، افزايش اخـتلاف  
دماي پينج اواپراتور فشار بالا، كاهش راندمان اگـزرژي  

 سيستم را در پي دارد.

  

 

    

  
دبي بخار ورودي به كندانسوربررسي اثر تغييرات نسبت  9شكل 

)Lه، در فشار تكشده با بويلر  ) بر راندمان اگزرژي نيروگاه بازتواني
  هاي گاز متفاوتتعداد توربين

بررسي اثر تغييرات نسبت دبي بخار ورودي به   10شكل  
شده با بويلر  ) بر راندمان اگزرژي نيروگاه بازتوانيLكندانسور (

  هاي گاز متفاوته، در تعداد توربيندوفشار
  

 

   

  
  

بررسي اثر تغييرات اختلاف دماي پينچ بر راندمان   11شكل 
  شده با سه توربين گاز اگزرژي نيروگاه بازتواني

  

فشار بالا بر  ةبررسي اثر اخلاف دماي پينچ تبخيركنند  12شكل 
گاز  نشده در تعداد توربي راندمان اگزرژي نيروگاه بازتواني

  فاوتمت
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  سازيبهينهنتايج 
سـازي بـا در نظـر گـرفتن چهـار سـناريوي       نتايج بهينه

هاي گاز متناسب بـا  مختلف و با توجه به تعداد توربين
سـازي  بخش انجـام شـده اسـت. نتـايج بهينـه     هر توان 
نشان داده  )13و  14(هاي هدفه در نمودارهاي شكلدو

هـاي گـاز در سـيكل    شده است. با اضافه شدن توربين
هـا بـر رانـدمان كلـي     راندمان اين سيسـتم  بازتواني اثر

 دسـت  بـه سيكل تاثير گذاشته است و ميانگين رانـدمان  
ــه  ــد بهين ــزايش تعــداد   آمــده در طــي فرآين ــا اف ــابي ب ي

 ةچنـين هزين ـ  هاي گازي در حال كـاهش و هـم   توربين
  برق توليدي نيز روندي صعودي دارد. ةتمام شد

 كه ساس كار و توليد اين منحني بدين گونه استا  
حداكثر را مشخص كرده و فرآينـد   ةبراي هر نقطه هزين

ه سازي حداكثر رانـدمان اگـزرژي را در ايـن نقط ـ   بهينه
در اين جستجو راندمان اگـزرژي بـا    نمايد.جستجو مي

عنوان تابع هدف جهت به حـداكثر   محدوديت هزينه به
رساندن انتخاب شـده و بـا تغييـر پارامترهـاي مسـتقل      

(در محــدوده تغييــرات   )1( شــده در جــدول  ارائــه
مقدار حداكثر رانـدمان اگـزرژي تعيـين    شده)،  مشخص

  گردد.مي
 ،سـازي دوهدفـه در تحقيـق حاضـر    هدف از بهينه  

اي است كه در آن سيستم با صـرف حـداقل   يافتن نقطه
توليدي، حداكثر راندمان اگزرژي را به خود  هزينة برق

 ةقط ـمختصات اين نقطه كه با عنـوان ن  اختصاص دهد.
زمـان حـداقل    تعادل مشخص شده اسـت، معـرف هـم   

باشد.  توليدي و حداكثر راندمان اگزرژي مي هزينة برق
ي يـاب  و دسـت  استآل  اگرچه اين نقطه يك حالت ايده

هـاي  جـا در حالـت   ايـن  باشد، در پذير نميبه آن امكان
تعادل  ةه به نقطترين نقط سازي انجام شده، نزديك بهينه

فنـي و اقتصـادي    ةبهين ـ ةعنوان نقط هب در منحني پارتو،
  سيستم در نظر گرفته شده است.

باشـد  اي از انتخاب اين نقطه مينمونه )14(شكل   
 ـ ايساير حالات نيـز چنـين رويـه    دركه  گرفتـه  كـار   هب
روش تعيــين نقطــه بهينــه فنــي و اقتصــادي شــود.  مــي

انتخـاب   [17]پـور  هرابـي موهش صيادي و ژبراساس پ
تي بهينه از راندمان اگـزرژي و زمـان   شده است كه حال

بازگشت سرمايه را بـراي يـك سـيكل گـازي بررسـي      
فني و  ة. در نهايت خصوصيات نقاط بهين[17]اند نموده

هـاي   به تفكيك حالـت  )2(اقتصادي سيستم در جدول 
  مورد نظر بيان شده است.

ــا در نظــر گــرفتن ايــن خصوصــيات بــه    ترتيــب  ب
ه، چهار و پنج توربين گـاز  هاي بازتواني با دو، س حالت

در بازتواني سيكل مزيت نسبي خواهنـد داشـت. رنـج    
ها و نسـبت ايـن   يابي شده براي هر كدام از حالتبهينه
هـاي بررسـي شـده در    ها در مقايسه با ساير حالت رنج

  بيان شده است. )13و  14( هاي نمودار شكل
ه در فشـار  تـك استفاده از بـويلر بازيـاب حـرارت      

نيروگاه مطابقت بيشتري با سـيكل اصـلي دارد    بازتواني
 هـاي جـدول  گونه كه در داده ) ولي همان3 و 1(شكل 

شود، محدوديت اخـتلاف دمـاي پيـنچ در    ديده مي )2(
درجـه   5فشار بالا (حداقل مقدار پينچ برابر  ةتبخيركنند

) مانع از افـزايش بخـار ورودي بـه بـويلر     [18]كلوين 
توليد بخار كمتر، كاهش  ) و درنتيجه موجبLبازياب (

  .گردديدي ميتول هزينة برقتوان و افزايش 
 

 

  

  
هاي گاز درتوربين5و2،3،4نمودار پارتو براي  13شكل 

  هفشار تكحالت استفاده از بويلر بازياب حرارت 
هاي گاز در حالت توربين 5و  4، 2،3نمودار پارتو براي   14شكل  

  هدوفشارحرارت  استفاده از بويلر بازياب
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  مشخصات فني و اقتصادي سيستم در نقاط بهينه  2جدول 

  واحد  نام متغير
  هفشار تكبازتواني با بويلر بازياب حرارت 

  
 هدوفشاربازتواني با بويلر بازياب حرارت 

 توربين  5 توربين  4 توربين  3 توربين 2 توربين 5 توربين4 توربين3 توربين2
  Kg/sec 991/1 528/1 064/0 0  دبي سوخت

  

688/1 24/1  7283/0  0  
L --- 6016/0 7558/0 9201/0 166/1  7477/0 075/1  112/1  218/1  

اختلاف دماي پينچ در 
  K  042/5  02/5  028/5  013/5  015/5  00/5  179/5  45/8  اكونومايزر فشار بالا

اختلاف دماي پينچ در 
  K   ---   ---   ---   ---  39/29  97/22  21/80  4/102  اكونومايزر فشار پايين

  K --- --- ---  ---  03/39 14/48  2/114  4/146 هوازدا اختلاف دماي پينچ در
Y --- --- --- ---  ---  747/0 6966/0  8457/0  88/0  

  4475/45  91/44 504/46 63/46  7746/43 622/44 6911/44 684/44 %  راندمان
  kWh 05089/0 05092/0 05181/0 05366/0  0483/0 04977/0  05213/0  05449/0/$  هزينه برق توليدي

 MW 1/504 3/710 9/916 1122 5/517 4/743 2/936 1112  توان كل سيكل

 MW 7/6245/88211421446 5/5942/858 1155 1458  انهدام اگزرژي نيروگاه

 kJ/kW.h7802771078207971 74897510 7775 8038  نرخ حرارت كل
روجي از بويلردماي دود خ

 K 473 5/498 6/509 9/507 1/393 5/393 470 502  بازياب حرارت

  

نيز بيان گرديد با افزايش تعـداد   كه قبلاً گونه همان  
ــوربين ــي و   ت ــوب فن ــيات مطل ــاز در خصوص ــاي گ ه

چنين رونـدي   يابد.اقتصادي سيكل بازتواني كاهش مي
  .نشان داده شده است )13و  14( هايدر نمودار شكل

دهد كه استفاده از هر بويلر در نشان مي )2( جدول  
شرايط مختلف نتايج متفاوتي از شرايط فني و اقتصادي 

طـور كلـي در تعـداد     دهد. بـه نيروگاه بازتواني ارائه مي
توربين گاز)، بهترين حالت فني  3و  2هاي كم (توربين

توليــدي و حــداكثر  هزينــة بــرقو اقتصــادي (حــداقل 
ي) مربوط بـه اسـتفاده از بـويلر بازيـاب     راندمان اگزرژ
 باشد.دوفشاره مي

توليد بـرق بـا سـوخت     نةطور كلي ميانگين هزي به  
 78/10و  89/4ترتيـب برابـر    اي بـه اي و غيريارانهيارانه

ازاي هركيلووات ساعت برق توليـدي محاسـبه    سنت به
هـاي جـانبي   درصد هزينـه  30با فرض . ]4[شده است 
برق توليـدي در   ةشد تمام ةو...، هزين توزيع ةمانند هزين

باشــد. دلار) مــي 0755/0ســنت ( 55/7نيروگـاه، برابــر  
توليـدي   هزينة برقبراي  )2( در جدول شده نتايج ارائه

دهد كه تغيير ساختار نيروگاه موجـب  نيروگاه نشان مي
هـا شـده اسـت و    اي كمتر از ميانگين هزينهايجاد هزينه

د نيروگـاه در ايـن حالـت    معنـاي بهبـود عملكـر    اين به

وابسـتگي ايـن    دليـل  بـه در بخش صنعت نيـز   باشد. مي
مين برق مورد أبخش به نيازهاي روز كشور در جهت ت

نياز شبكه، عـلاوه بـر دو پـارامتر رانـدمان اگـزرژي و      
توليدي، پارامتر توان توليدي نيروگاه نيـز از   هزينة برق

 جـدول  رو نتـايج  اهميت بالايي برخوردار است. از اين
امكان انتخاب سيكل مورد نظر توسط پيمانكاران و  )2(

  نمايد.صاحبان صنايع توليدي برق را فراهم مي
  
  گيرينتيجه

آمده اعمال بازتواني كامل (بـا   دست بهبا توجه به نتايج 
هـاي   استفاده از تجهيزات متـداول در احـداث نيروگـاه   

ــا  ــران)، قابليــت ارتق ــي در اي ــدمان  يســيكل تركيب ران
% فـراهم  46گزرژي نيروگاه بندرعباس را تـا بـيش از   ا

نظـر   نمايد. با توجه به سناريوهاي ارائه شده، صـرف مي
از ميزان تـوان توليـدي، خصوصـيات مطلـوب سـيكل      

برق توليـدي)   ةراندمان و كاهش هزين يبازتواني (ارتقا
با استفاده از دو عدد توربين گاز بيشـتر از سـه تـوربين    

هـاي   روند با افزايش تعـداد تـوربين  و اين  باشد ميگاز 
رسد كه با اجرايي نظر مي يابد. در نهايت بهگاز ادامه مي

 يهـا و لـزوم ارتقـا    شدن قـانون هدفمندسـازي يارانـه   
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ــاه  ــدمان نيروگ ــين    ران ــتفاده از چن ــي، اس ــاي حرارت ه
هايي در بالا بردن كيفيت توليد برق در كشـور از   روش

ب روش بـازتواني  موارد ضروري خواهد بود، كه انتخا
توجه به ميزان اهميت سه تـابع رانـدمان    ةمناسب بر پاي

توليدي و تـوان خـالص نيروگـاه،     هزينة برقاگزرژي، 
گيرد. اگرچه اسـتفاده از بويلرهـاي بازيـاب    صورت مي

ه در بازتواني نيروگاه نسبت به سـيكل مرجـع   فشار تك

توليدي نيروگاه را  هزينة برقافزايش راندمان و كاهش 
دارا بـودن شـرايط    دليـل  بـه رپي خواهد داشت، ولـي  د

چنين توان توليدي مناسب در  اقتصادي بهينه و هم-فني
ه، دوفشــاربــازتواني بــا اســتفاده از بويلرهــاي بازيــاب 

كارگيري اين نوع از بويلرها در بازتواني نيروگاه بخار  هب
  گردد.بندرعباس پيشنهاد مي
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