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 مقدمه - 1

بسياري عدم دسترسي  با افزايش تقاضاي برق در سطح جهان و

فكر افزايش   هها ب هاي فسيلي، دولت از كشورها به منابع سوخت

 كاهش . ندا هوري انرژي افتاد نيروگاه و يا افزايش بهره  بازده

محيطي هاي زيست آلودگي و ها منابع فسيلي، افزايش قيمت

اند كه سبب شده است امروزه در  جمله عواملي بوده ا ازه نيروگاه

راندمان در كنار حداقل  حداكثر داشتن ها نيروگاه مرحله طراحي

  .هاي ساخت قرار بگيرد سوخت از اولويتمصرف 

محصولي در حال هاي تك در همين راستا تبديل نيروگاه

         هستندكارهايي برداري به چندمحصولي نيز از جمله راه بهره

ها مورد توجه قرار  علت هزينه بالاي ساخت نيروگاهه كه ب

هاي كاهش مصرف سوخت و افزايش  يكي از راه. اند گرفته

 . باشد هاي اتلافي مي استفاده از حرارتها  وري اين نيروگاه بهره

هاي اتلافي امكان كاهش مصرف  كارگيري اين حرارتهبا ب

          غير از ه ها و يا توليد محصول ديگري ب سوخت در نيروگاه

استفاده از حرارت اتلافي . دگرد ها فراهم مي توان در نيروگاه

 نيروگاه عموما به صورت حرارت مستقيم، بخار توليدي و آب

توان در كوپلينگ آب  ها مياز آن باشد كه مي گرم توليدي

هاي  سيستم توان، افزايش هاي سيستم صنعتي، هاي كن شيرين

 .اي و غيره بهره جست سرمايش منطقه/ گرمايش

ها،  كن وسيع از آب شيرين با توجه به استفاده، ]1[تادروس

با انواع توربين بخار و نيز  اها ر كن آب شيرين MSFتركيب نوع 

منظور استفاده از حرارت اتلافي در  هب ،توربين گاز و بويلر بازياب

 ] 2[و همكاران سكاكارا. مورد ارزيابي قرار داد ،ها نيروگاه

را  گازهاي خروجي از توربين گاز استفاده از حرارت اتلافي

و  گوان. جهت افزايش توان توليدي توربين گاز مطالعه كردند

هاي  كارگيري حرارت اتلافي نيروگاههبه بررسي ب] 3[ااوليويير

. هاي تبريد با سيال جامد پرداختند گازي در سيستم

كوپلينگ يك نمونه سيكل كالينا  2008در سال ] 4[كاوگريس

حرارت اتلافي دود ورودي به منظور استفاده از   هب ،را با نيروگاه

  . مورد مطالعه قرار داد ،دودكش

استفاده از حرارت اتلافي  ]5[و همكاران يپال كالينوفسك

چيلر، با هدف  منظور توليد سرمايش توسط  هب ،در توربين گاز

 و مارد .اند مورد ارزيابي قرار دادهرا سازي گاز طبيعي  مايع

سيكل بخار را در يك نيروگاه  2009در سال ] 6[همكاران

كارگيري تلفات در سيستم گرمايش هبا هدف ب ،كشور تركيه

پس از  ،اين گروه تحقيق. اي، مورد ارزيابي قرار دادند منطقه

 تعيين نقاط داراي پتانسيل بازيافت حرارت، ميزان حرارت هر

ولي عملا از پتانسيل حرارتي اين نقاط در  ،يك را تعيين نمودند

اي نبردند و در انتها از حرارت بخار  رسيدن به هدف خود بهره

عنوان بهترين نقطه برداشت ه ورودي به توربين فشار ضعيف ب

  .حرارت استفاده نمودند

، بيشترين تمركز بر ه استكه تاكنون انجام شد يدر مطالعات

روجي از توربين گاز بوده است روي بازيابي حرارت از گازهاي خ

ها و  هاي زيادي بر روي بازيافت حرارت از كندانسور و بررسي

. هاي عملكردي انجام نشده است علت محدوديت هها ب دودكش

هاي گازي  بيشتر بر روي نيروگاه تحقيقات انجام شدههمچنين 

هاي سيكل تركيبي كمتر مورد  و نيروگاه بودهو سيكل بخار 

 ،هاي پيشين در پژوهش ،علاوه بر اين. اند گرفته ارزيابي قرار

توجه به بازيافت  با ،محصوليمحصولات يك نيروگاه چند  هزينه

مورد ارزيابي قرار  ،هاي اتلافي كندانسور و دودكش حرارت

  .نگرفته است

، نقاط داراي پتانسيل بازيابي حرارت و ميزان اين تحقيقدر 

مشخص فشاره تركيبي سهدر يك نيروگاه سيكل اين حرارت 

گرديده و با توجه به هدف تعيين شده تمامي اتلافات ممكن در 

پس از مدلسازي سيستم مورد . شود كار گرفته مي هنيروگاه ب

نظر، ابتدا به تحليل و بررسي ترموديناميكي و اگزرژتيكي 

و تحليل  TRR1سپس با استفاده از روش  .شود پرداخته مي

در . گردد ميقيمت محصولات توليدي مشخص  ،ترمواكونوميك

كه - با استفاده از يك الگوي جديد، يك تابع دوهدفه ،انتها

گردد و  تعريف مي -باشد شامل هزينه توان و حرارت توليدي مي

سازي در يك نمودار پرتو نمايش داده  نتايج حاصل از بهينه

بر ه كه شدگيري ارائه گوريتم جديد تصميمسپس يك ال. شود مي

 ،اي خريد برق و حرارت مبناي آن، با توجه به قيمت منطقه

 .گردد ميعملكردي نيروگاه تعيين   بهينه نقطه

  

 بازيافت حرارت از نيروگاه - 2

و  ينددمان انرژي در دستيابي به هدف فرامنظور افزايش ران هب

داراي شناخت نقاط  ،ها در نيروگاهبهينه از انرژي   يا استفاده

  .باشد ضروري ميدر سيكل نيروگاهي  بازيافت انرژيپتانسيل 

                                                            

1. Total Revenue Requirement 
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  پتانسيل حرارتي كندانسور -2-1

دليل نقش عملكردي ه ب ،هاي نيروگاهي كندانسورها در سيكل

  بالاترين پتانسيل بازيافت حرارت در سيكل را دارا  كه دارند،

شده با تم كوپلسالبته بازيافت حرارت به نوع سي. باشند مي

به عنوان . دارد زيابي حرارتي بستگياز با هدفيا  نيروگاه و

كارگيري حرارت اتلافي در كندانسور به دليل فشار مثال، به

كند چرا كه كاري آن به تنهايي هدف مورد نظر را تامين نمي

حداكثر دماي آب خروجي از كندانسور، دماي اشباع متناظر با 

        ، اغلب باشد و اين دما با توجه به شرايط طراحيفشار آن مي

همين دليل حرارت اتلافي در   به .كند تجاوز نمي 50 ℃از 

براي مصارف گرمايشي و ) 45℃ تا 40℃(ها  دماي كندانسور

هاي  كه سيستم صورتي در .باشند سرمايشي معمول مناسب نمي

پذير گردند،  به لحاظ تكنيكي و اقتصادي توجيه 1گرمايشي پانلي

استفاده  .كار گرفته شود ها به تواند در اين سيستم اين انرژي مي

از اين حرارت براي مصارف مذكور بر روي عملكرد واحد تاثيري 

  .]6[نخواهد داشت
  

  پتانسيل حرارتي دود دودكش -2-2

در مسير جريان دود  ،ها كه در مرحله طراحي نيروگاه آنجااز 

ها  ز قبيل اكونومايزرها و ژانگسترومتجهيزاتي ا ،خروجي از بويلر

هايي همچون نقطه  وجود محدوديتبا و همچنين  شود تعبيه مي

توان از حرارت موجود در دود  عملا نمي ،شبنم اسيدي و غيره

هاي كاهش دماي دودكش و بازيافت  يكي از راه. استفاده نمود

  .باشد هاي سولفورزدايي مي كارگيري سيستم هبحرارت از آن 

 هاي براي نيروگاه كه ،سولفورزدايي هاي سيستم مختلف انواع

طور ميانگين داراي راندمان   هب ،كنند با سوخت فسيلي كار مي

ها علاوه بر جلوگيري از  اين سيستم. باشند مي درصد 95تا  90

محيطي  هاي به محيط و كاهش آلايندهگوگرد اكسيد ديورود 

. دنشو باعث كاهش دماي نقطه شبنم اسيدي در دودكش مي

ازد س كاهش دماي نقطه شبنم اسيدي اين امكان را فراهم مي

نتيجه از  كه دود با دماي كمتري وارد دودكش شده و در

مقدار كاهش . رتي دود استفاده بيشتري خواهد شدپتانسيل حرا

ا توجه به نوع ها ب كارگيري اين سيستم هب ناشي ازدماي دود 

 زدايي و نيروگاه و سوخت مصرفي، ظرفيت و نوع سيستم سولفور

ها  طور ميانگين با نصب اين سيستم هب .غيره متفاوت خواهد بود

                                                            

1. Panel type heating  

جز   هب .شود از دماي دودكش كاسته مي 60 ℃ تا 30℃بين 

هاي  ممكن است از پتانسيل ،توجه به نوع نيروگاه با ،موارد بالا

خار زيركش ب. ط ديگري از سيكل نيز استفاده شودحرارتي نقا

ها  هاي بخار و بخار فشارپايين از اين گزينه در نيروگاه ها توربين

ها براي ساير مصارف  باشند كه معمولا بخشي از جريان مي

  . شود كار گرفته مي هب فرآيندي

  

 تشريح سيستم تركيبي - 3

نيروگاه سيكل هاي اتلافي در يك  منظور بازيافت حرارته ب

در . كل صورت بگيردبايست تغييراتي بر روي سي تركيبي، مي

عنوان محصول  هب 75 ℃توليد آب با دماي  اين پژوهش، هدف

هاي  كن كارگيري در آب شيرين هكه امكان ب استدوم نيروگاه 

MED
 را اي سرمايش منطقه /هاي گرمايش و يا سيستم 2

بر روي سيكل تركيبي در شده بنابراين تغييرات اعمال. داراست

  .باشد راستاي اين هدف مي

كن با يك منبع  از جمله اين تغييرات، جايگزيني برج خنك

. باشد منظور استفاده از حرارت اتلافي در كندانسور مي هآب ب

توجه به فشار كاري  مقدار افزايش دماي آب محصول با

  .كندانسور متفاوت خواهد بود

استفاده از پتانسيل حرارتي منظور  هبتغيير ديگري كه 

نصب يك واحد سولفورزدا در مسير  دودكش بايد انجام گيرد

در . باشد مي ،بعد از بويلر بازياب و قبل از دودكش ،دود

كه با سوخت گاز طبيعي كار  هاي سيكل تركيبي نيروگاه

صورت استفاده از واحد سولفورزدا دماي دودكش  كنند، در مي

ين آورد بدون اينكه قطرات اسيدي در پاي 75 ℃ توان تا را مي

 بنابراين دود خروجي از واحد. ]7[دودكش توليد گردد

گردد تا از پتانسيل  وارد يك اكونومايزر ديگر ميزدا  سولفور

 132 ℃ حدود كه در ،دمايي دود خروجي از بويلر بازياب

هايي كه دماي آب محصول  در حالت. استفاده شود، باشد مي

 75℃پس از عبور از كندانسور و اكونومايزر دوم هنوز به 

شود كه  يك مبدل حرارتي درنظر گرفته مي ،نرسيده باشد

ذكر است كه مقدار  شايان. تغذيه خواهد شد LP توسط بخار

كه در محل ورودي به توربين - LPدبي بخار برداشتي از بخار 

با توجه به دماي آب ورودي به اين  -شود پايين برداشت ميفشار

دبي بخار مورد استفاده از مقدار  . مبدل متفاوت خواهد بود

                                                            

2. Multi effect distillation 
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واهد بازياب متفاوت خ از بويلر خروجي LP دبي بخار 9/0تا  صفر

توجه به مدارك طراحي  با ،يروگاهبرداري از ن در هنگام بهره. بود

دبي بخار  هميشه درصدي از ،توربين و نيروگاه  سازندهشركت 

LP پايين، نظور در سرويس ماندن توربين فشارم هشده بطراحي

كه دماي  صورتي در انتها، در. بايست از توربين عبور نمايد مي

هنوز به دماي مطلوب نرسيده آب خروجي از مبدل حرارتي 

  .شودرسانده ميباشد، با عبور از يك هيتر به دماي مورد نظر 

درنظر گرفته شده را  نمايي از سيستم تركيبي 1شكل 

همچنين مشخصات ترموديناميكي سيكل . دهد نشان مي

  .ارائه شده است 1تركيبي مدلسازي شده در جدول 

  

 سيستم تركيبي مورد بررسينمايي از  1 شكل
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  سيكل تركيبيترموديناميكي مشخصات  1 جدول

  مقدار  واحد  پارامتر

  25 ℃  دماي هواي محيط

  60 %  رطوبت نسبي محيط

  11 -  نسبت تراكم كمپرسور

  86 %  راندمان آيزنتروپيك كمپرسور

  85 %  ها راندمان آيزنتروپيك توربين

  600 ℃  دود ورودي به بويلر بازيابدماي 

  132 ℃  دماي دود خروجي از بويلر بازياب

  LTE  ℃ 9 دماي اپروچ اكونومايزر

  IPE2 ℃ 10 دماي اپروچ اكونومايزر

  HPE3  ℃ 8 دماي اپروچ اكونومايزر

  LPB ℃ 20  دماي پينچ اواپراتور

  IPB  ℃ 20  دماي پينچ اواپراتور

  HPB1  ℃ 20  دماي پينچ اواپراتور

  553 ℃  خروجي از بويلر بازياب HP دماي بخار

  398 ℃  خروجي از بويلر بازياب HP دماي بخار

  260 ℃  خروجي از بويلر بازياب HP دماي بخار

  bar 1/0  فشار كندانسور

  LP  - 2/0نسبت برداشت بخار 

  

 مدلسازي سيستم تركيبي -4

سنجي كد كامپيوتري  منظور داشتن معياري براي صحت به

افزار شده ابتدا در محيط نرمشده، سيستم تركيبي تشريحتهيه

افزار نرمنتايج خروجي  2در جدول . مدلسازي گرديد 1ترموفلو

  .اند شده مورد مقايسه قرار گرفتهترموفلو و كد تهيه
  

  افزار ترموفلونرم نتايج شده بانتايج كد تهيه  مقايسه 2 جدول
  شدهكد تهيه  ترمو فلو  پارامتر

9/106202  101898  )كيلووات( توان خالص توليدي  

  70123  69682  )كيلووات( توربين گاز توان توليدي

  72/89  02/87  (%)راندمان انرژي سيستم 

32/53  91/51  (%)راندمان اگزرژي سيستم   

23/33  85/32  )ثانيه/كيلوگرم( توليدي HP دبي بخار  

19/31  08/31 )ثانيه/كيلوگرم( توليدي IP دبي بخار  

91/2  85/2 )ثانيه/كيلوگرم( توليدي LP دبي بخار  

36/498  488 )كيلووات(  HPتوان مصرفي پمپ  

3/272  35/263  )كيلووات(IP  توان مصرفي پمپ  

  25/56  12/53  )كيلووات( ورتوان مصرفي پمپ كندانس

                                                            

1. Thermoflow 

  تحليل انرژتيك و اگزرژتيك - 5

سيستم تركيبي از انرژي جنبشي و در تحليل انرژي و اگزرژي 

 همچنين شرايط حالت محيط. است  نظر شده پتانسيل صرف

در ادامه روابط . درنظر گرفته شده است bar1 و فشار 15℃

بالانس ترموديناميكي اگزرژتيكي مربوط به هر جزء سيكل ارائه 

  :شده است

  كمپرسور •

          نظر  تركيب هواي ورودي به كمپرسور به صورت زير در

  :شود گرفته مي

0.7748�� + 0.2059
� + 0.0003�
� + 0.019��
 
ل و فرض ئاتروپيك براي گاز ايدبا استفاده از روابط پلي

كمپرسور، دماي هواي خروجي از  ��بازده ايزنتروپيك 

  :گردد كمپرسور توسط روابط زير محاسبه مي

�� = ��
��

 
 

���� = ��� + (����,! − ���)
��

  

����,! = ��� × %�
&'()

&'  )1(  

دست به )2(معادله بالانس اگزرژي در كمپرسور از رابطه 

  :آيد مي

)2(  *+� = , -+ ./
���

− , -+ ./
��

− �01+23�,��4 

 محفظه احتراق •

همچنين  گردد و صورت آدياباتيك فرض مي  همحفظه احتراق ب

معادله واكنش . شود مي انجامطور كامل  واكنش احتراق به

 :]8[گردد صورت زير بيان مي احتراق به

5̅��7 + 80.7748�� + 0.2059
� + 0.0003�
� + 0.019��
9 
						→ (1 + 5̅)<=>?�� + =@?
� + =�@?�
� + =A?@��
B     )3(  

  .باشد نسبت مولي سوخت به هوا مي 5̅

5̅ = CD
CE

			,						1 + 5̅ = CF
CE

 )4( 

نسبت مولي هر جز در تركيب هوا از روابط زير محاسبه 

  :گردد مي

=>? = 0.7748
1 + 5̅ 		 , =@? = 0.2059 − 25̅

1 + 5̅  
 

=�@? = 0.0003 + 5̅
1 + 5̅ 		 , =A?@ = 0.019 + 25̅

1 + 5̅  )5(  
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هاي  اگزرژي ورودي به محفظه احتراق از مجموع اگزرژي

اگزرژي سوخت نيز به . شود ميهواي ورودي و سوخت حاصل 

  .شود بندي مي دو بخش اگزرژي فيزيكي و شيميايي تقسيم

G+/,H�3I�J = -+ H�3I × .+/,H�3I�J   

)6(  G+/,H�3I
�J = -+ H�3I × K�0LC MH�3I

M0
 

 توربين گاز •

شود كه سيستم آدياباتيك بوده و دماي  در محاسبات فرض مي

از توربين در حالت ايزنتروپيك و واقعي از روابط هواي خروجي 

  :]8[آيد دست ميزير به

��! = �N

OF)
F?

P(&Q()
&Q )

 

 

)7(  �� = �N − (�N − ��!)��R 
 

  بويلر بازياب •

معادلات مستقل بالانس انرژي بخش اكونومايزر و تبخيركننده 

يك عنوان نمونه فقط براي   هكار رفته در مدل بههيتر ب و سوپر

  :گردد صورت زير ارائه مي سطح فشاري، به

  :اكونومايزر

-2��2 O�2ST − �2UST'VP = -4 Oℎ!XUUYZX'V − ℎ!STP )8( 

  :اواپراتور

-2��2 O�2UST'V − �2Z[\P = -4 Oℎ!Z[\ − ℎ!XUUYZX'VP )9( 

  :سوپر هيتر

-2��2]�2ST − �2Z[\^ = -4 Oℎ!_[U`YV`X\ − ℎ!_X\[YX\`P )10( 

با توجه به روابط ترموديناميكي مربوط به بالانس انرژي در 

مشخصات ترموديناميك جريان آب و بخار در سرتاسر  ،بويلر

جريان  اگزرژي )11( گردد و باتوجه به رابطه بويلر تعيين مي

  :آب و دود در سرتاسر بويلر بازياب محاسبه خواهد شد

	G= = (ℎ − ℎ�) − ��(a − a�)			  )11( 

  600 ℃ ي به بويلر بازياب در حدود دماي اگزرژي دود ورود

   130 ℃ باشد كه در خروجي از بويلر بازياب به حدود مي

) كه مخلوطي از گازهاي مختلف است(اگزرژي دود  .رسد مي

 مقدار اگزرژي. باشد مجموع اگزرژي فيزيكي و شيميايي مي

گردد و در  شيميايي از روي تركيب شيميايي دود تعيين مي

اگزرژي فيزيكي تابع دماي . باشد سرتاسر بويلر بازياب ثابت مي

اگزرژي دود كه . يابد كاهش دما كاهش مي باشد و با دود مي

از روابط باشد  اگزرژي فيزيكي ميمجموع اگزرژي شيميايي و 

  .گردد ذيل محاسبه مي

  :احتراق از محفظهاگزرژي دود خروجي 

G	 = 	 CF?bF̌?
0 + 	 , CFb�̌J,F

F
 )12( 

  :گزرژي شيميايي مخلوطا

bF̌?
0 = 	 ∑ =FbF̌0F + 	 Ke�� ∑ =F	LC=F		F     	 )13( 

  :اگزرژي فيزيكي مخلوط

, CFb�̌J,F
F

= ]f2E! − f0^ , CF�g�	
h

F
 )14( 

 توربين بخار •

باشند و هرسه توربين داراي  هاي بخار آدياباتيك مي توربين

توان توليدشده توسط . باشند مي درصد 85راندمان آيزنتروپيك 

  :گردد هاي بخار از روابط زير محاسبه مي توربين

*R�ij��3 = -!�3E4(ℎ�� − ℎ���) )15( 

��!3��i���� = ℎ�� − ℎ���
ℎ��−ℎ!,���

 )16( 

*+ R = , -+ ./
��

− , -+ ./
���

− �01+23�.��ij )17( 

 كندانسور و مبدل حرارتي •

صورت زير   هاي حرارتي به طوركلي بالانس انرژي در مبدل  هب

  :شود نوشته مي

, -��ℎ�� = , -���ℎ��� )18( 

صورت نسبت   هاي حرارتي به راندمان اگزرژي در مبدل

محصول به كاهش اگزرژي جريان هزينه افزايش اگزرژي جريان 

  :گردد تعريف مي

�k/3i2l = G=���,�i�m��� − G=��,�i�m���
G=��,��!� − G=���,��!�

 )19( 

 ها پمپ •

صورت زير   هها ب روابط مربوط به تحليل انرژي و اگزرژي پمپ

  :گردد ارائه مي

*F�4� = -nE�3i(ℎ�� − ℎ���) )20( 

G+oQ = , -+ ./
��

− , -+ ./
���

+ *+ R 
)21( 

�k/3i2l,��4� = ∑ -+ ./��� − ∑ -+ ./��
*+ R  )22( 
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 تحليل ترمواكونوميك -6

ها در تحليل اگزرژواكونوميك نياز به  براي محاسبه هزينه

براي كل  ها بالانس هزينه. باشد ها مي استفاده از بالانس هزينه

  :]9[گردد سيستم در حالت پايدار به صورت زير بيان مي

�+F,��� = �+D,��� + p+����q + p+���@r )23( 

كه نرخ هزينه در ارتباط با محصول كند  اين معادله بيان مي

جمله (هزينه سوخت  هاي  برابر مجموع نرخ) جمله طرف چپ(

و ) دوم طرف راست جمله(گذاري  و سرمايه) اول طرف راست

  .دباش مي) جمله سوم طرف راست(نگهداري و عمليات 

همراه معادلات كمكي مربوطه در   معادلات هزينه اگزرژي به

دهد  ميمجهولي تشكيل چنديك دستگاه معادلات  4 و 3 جداول

هاي  كه از حل همزمان معادلات اين دستگاه هزينه جريان

  .دست خواهد آمد مختلف سيكل به

  

  اجزاي سيستم تركيبي معادلات ترمواكونوميك 3 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  معادلات كمكي بالانس هزينه سيستم تركيبي 4 جدول

  تكميلي معادله كمكي و  اجزا

�sE  توربين گازi = 0,s�0 = sH�3I 	
stu  بازياببويلر  = st7, sv0 = s�0 
HP s77 توربين = s7u 
IP s7t توربين = st7 

LP s7w توربين = s�� 

stx  كندانسور = s7w 

swN  اكونومايزر دوم = 0 

sw7  مبدل حرارتي = swt 

sww  جداكننده جريان = stu 

  

هاي انرژي، بايد  سازي اقتصادي سيستم در تحليل و بهينه

گذاري، هزينه سوخت و هزينه تعميرات و  هزينه ساليانه سرمايه

در اين بخش براي تحليل . ها محاسبه شوند نگهداري سيستم

 استفاده شده TRRاقتصادي سيستم از روش درآمد نهايي 

زان بازگشت كه شامل مي ،هاي پروژه اين روش تمام هزينه. است 

بر اساس  ،در اين روش. نمايد را محاسبه مي ،باشد سرمايه نيز مي

فرضيات اقتصادي و محاسبه قيمت خريد تجهيزات و سوخت، 

. شود صورت سال به سال محاسبه مي  درآمد نهايي مورد نياز به

ها شامل هزينه تعميرات و نگهداري و  سرانجام تمام هزينه

دوره كاركرد سيستم به صورت همچنين هزينه سوخت در طول 

  .شوند سازي مي  سالانه همسطح

 در ،در معادلات مربوط به موازنه هزينه حول هر تجهيز

        نياز به  ،صورتي كه جريان محصولات بيش از يكي باشد

معادلات كمكي موازنه  4در جدول . باشد معادلات كمكي مي

  .شده استاگزرژواكونوميك براي اجزاي مختلف سيكل ارائه 

 از اكونومايزر دوم ذكر است كه هزينه گاز خروجي شايان

cwN ،اي براي سيستم نداردگونه استفادهدليل اينكه هيچ  به، 

  .شود نظر گرفته مي برابر صفر در

  معادلات ترمواكونوميك  اجزاء

s�0G�0  توربين گاز + sz*2E!��ij��3 = sH�3IGH�3I + sE�iGE�i + p+2E!��ij��3  

  بويلر بازياب
s7uG7u + st7Gt7 + stuGtu + sv0Gv0 = s�0G�0 + s{{G{{ 

            +s77G77 + sn*��4�!	�H	A|}~ 	 + p+A|}~ 

HP s77G77 توربين + sz*AF��ij��3 = s7uG7u + p+AF��ij��3 

IP s7tG7t توربين + sz*qF��ij��3 = st7Gt7 + p+qF��ij��3 

LP s7wG7wتوربين  + sz*�F��ij��3 = s��G�� + p+�F��ij��3 

sw0Gw0  كندانسور + stxGtx = s7wG7w + s{�G{� + sw7Gw7 + p+���m3�!3i 

�sw�Gw  اكونومايزر دوم + swNGwN = sw0Gw0 + sv0Gv0 + p+}� 

}sw{Gw  مبدل حرارتي + sw7Gw7 = sw�Gw� + swtGwt + p+Ak 

stxGtx  كندانسيت پمپ + sz*���m3�!E�3��4� + p+���m3�!E�3��4� = s{{G{{ 

s�7G�7  پروسس پمپ + sz*Fi��3!!��4� + p+Fi��3!!��4� = s{�G{� 

swvGwv  هيتر = sw{Gw{ + sH�3IGH�3I + p+J3E�3i 
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 نتايج -7

در اين بخش به ارائه و تحليل تغييرات پارامترهاي مختلف 

كه در  استشايان ذكر  .شود شده پرداخته ميسيكل مدلسازي

بعد استفاده شده است كه از  هاي بيپارامتربرخي از نمودارها از 

مقادير . دست آمده استهتقسيم مقادير بر مقدار حالت پايه ب

  .پايه با انديس صفر نشان داده شده است

تغييرات مصرف سوخت در هيتر را نسبت به  2 شكل

افزايش فشار  با. دهد تغييرات فشار در كندانسور نشان مي

با افزايش اين دما، . يابد دماي آب خروجي افزايش مي ،كندانسور

دماي آب خروجي  گرم توليدي و اختلاف بين دماي نهايي آب

شود كه سوخت كمتري  و باعث مييابد مياز كندانسور كاهش 

كه  يبردن دماي آب سوزانده شود تا جايدر هيتر جهت بالا

رسد و هيتر از سرويس  مي 75 ℃ دماي آب در ورودي هيتر به

  .شود يشود و دبي سوخت هيتر صفر م خارج مي
 

  
  

  تغييرات سوخت هيتر به فشار كندانسور 2 شكل

 

 كه  ،بخارافزايش فشار كندانسور بخشي از آنتالپي  با

در كندانسور به آب  ،توانست تبديل به توان گردد مي

بنابراين افزايش فشار كندانسور . شود كننده منتقل مي خنك

كندانسور  سبب كاهش توان و افزايش سطح حرارتي در

گذاري ثابت توربين، كاهش توليد توان  در سرمايه. گردد مي

ه كندانسور بطراحي  .گردد هاي توليد مي سبب افزايش هزينه

 5 ℃  است كه دماي آب خروجي از آنفرض شده  اي گونه
با . باشد كمتر از دماي اشباع متناظر با فشار كندانسور مي

يابد و در نتيجه  دماي اشباع افزايش مي ،افزايش فشار كندانسور

با افزايش . يابد دماي آب خروجي از كندانسور نيز افزايش مي

ماندن فشار آب خروجي از كندانسور، آنتالپي اين و ثابت دما

يابد و اختلاف آنتالپي آب خروجي و ورودي  جريان افزايش مي

انرژي در  معادله بقايبا توجه به  .شود كندانسور زياد ميبه 

رغم آنكه انتقال حرارت در كندانسور با افزايش ، عليكندانسور

افزايش انتقال حرارت  يابد، اين مقدار فشار آن افزايش مي

 ؛توانايي توليد آب با دبي پيشين و دماي جديد را نخواهد داشت

  .لذا دبي آب عبوري از كندانسور كاهش خواهد يافت

هاي  گرم توليدي و افزايش هزينه آب با كاهش دبي

علت افزايش سطح انتقال حرارت،   هب ،گذاري كندانسور سرمايه

 روند تغييرات هزينه توليد. يابد گرم افزايش مي توليد آب  هزينه

در خروجي از  و دماي آن توليديگرم دبي آب گرم،  و آب برق

 نمايش داده 3كندانسور بر اثر تغيير فشار كندانسور در شكل 

مذكور نسبت به  هاي كميتكه  استشايان ذكر  .شده است

  .اند بعد شده پايه بيمقاديرشان در حالت 

  

هزينه توليد توان، هزينه  تاثير تغيير فشار كندانسور بر 3 شكل

  توليدآب، دبي و دماي آب
  

  شده در پيوستارائه  قيمت توربين بخار با توجه به رابطه

با دبي بخار  اين قيمت. گردد محاسبه مي ]10[از مرجع  3-9

ورودي، پارامترهاي فشار  ،همچنين .ورودي نسبت مستقيم دارد

با . باشد مي گذار دماي ورودي و فشار خروجي نيز بر آن تاثير

دبي بخار  LPورودي به توربين  LPافزايش برداشت از بخار 

كه دما و فشار  حالي در ،يابد ورودي به توربين كاهش مي

 دبيكاهش  با ،بنابراين. ماند ورودي و فشار خروجي ثابت مي

شده  يابد و هزينه تمام مي توربين كاهش بخار ورودي قيمت

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

1.8

2

2.2

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21 0.24 0.27 0.3

هزينه آب گرم توليدي
دبي آب گرم توليدي
دماي آب گرم در خروجي كندانسور
هزينه برق توليدي
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 )بار(فشار كندانسور 
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 ،شود مشاهده مي 4طور كه در شكل همان. يابد توان كاهش مي

توليد توان كاهش   ، هزينهLPبا افزايش برداشت از دبي بخار 

توان توليدي  ،با كاهش دبي بخار ورودي به توربين. يابد مي

  .يابد مي كاهش نيز انرژي و اگزرژي راندمان و يافته كاهش سيكل

حرارت ورودي به كندانسور  LPبا افزايش برداشت از بخار 

شود  يابد و از پتانسيل حرارتي كندانسور كاسته مي كاهش مي

 كه منجر به كاهش دبي آب توليدي با دماي مورد نظر 

شده محصول در با كاهش حجم توليد، هزينه تمام. گردد مي

تغيير   نحوه 4شكل . يابد گذاري ثابت افزايش مي سرمايه  هزينه

راندمان اگزرژي، راندمان انرژي، هزينه توليد توان و هزينه 

 LPبر مبناي تغيير دبي برداشتي بخار  بعد شده را بي توليد آب

  .دهد نشان مي
  

  
  

هزينه توليد توان، هزينه  برداشتي بر LPتاثير دبي بخار  4 شكل

  توليدآب، راندمان انرژي و اگزرژي سيكل

  

ما و آنتالپي بخار خروجي از بويلر افزايش فشار بخار، د

ماندن دماي گازهاي دليل ثابته دهد و ب بازياب را افزايش مي

با . يابد ورودي به بويلر بازياب، دبي بخار توليدي كاهش مي

 ، حرارت كمتري در اختيار كندانسور قرارLPكاهش دبي بخار 

دبي آب  ،بنابراين ؛منتقل شود ندهكن گيرد تا به آب خنك مي

منطقي است كه با كاهش مداوم ميزان  .يابد كاهش مي توليدي

گذاري، هزينه آب  هاي سرمايه ماندن هزينهآب توليدي و ثابت

بر هزينه  LPتاثير فشار بخار  5شكل  .يابدافزايش توليدي 

توليدي را  LPدبي بخار  گرم و گرم، دبي آب توليد توان و آب

  .دهدنشان مي

  
  

هزينه توليد توان، هزينه  بويلر بازياب بر LPفشار بخار تاثير  5 شكل

  توليدي و دبي آب LP آب و دبي بخار توليد

  

بويلر بازياب مشاهده   IPو  HPروندي مشابه در بخارهاي 

 7و  6هاي گرديد كه چگونگي اين تغييرات به ترتيب در شكل

تنها تفاوت حاصل ناشي از مقدار فشار . نمايش داده شده است

گردد نمودارها از  باشد كه سبب مي مي بخارهاي توليدي

  .هاي متفاوتي برخوردار باشند شيب

ه با تغيير بعد شد تغييرات هزينه توليد توان و آب گرم بي

  .نمايش داده شده است 8قيمت سوخت مصرفي در شكل 

  
  

بويلر بازياب برهزينه توليد توان، هزينه  HPتاثير فشار بخار  6 شكل

  HPآب و دبي بخار  توليد
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 )بار( LPفشار بخار 

 )بار( HPفشار بخار 
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بويلر بازياب برهزينه توليد توان، هزينه  IPتاثير فشار بخار  7 شكل

  IPتوليدآب و دبي بخار 
  

  
  

 تاثير قيمت سوخت بر هزينه توليد توان و آب 8 شكل

  

كمكي  عنوان اولين معادله  افزايش قيمت سوخت مصرفي به

در معادله ترمواكونوميك توربين گاز باعث افزايش هزينه توليد 

توان توسط توربين گاز و همچنين افزايش هزينه اگزرژي بر 

اين افزايش سبب . شود واحد دود ورودي به بويلر بازياب مي

افزايش قيمت بخار توليدي در بويلر بازياب شده كه به تبع آن 

  .يابد يگرم توليدي افزايش م  قيمت آب
  

  سازي بهينه - 8

طور   هبايست چندين هدف ب هدفه ميتوابع چندسازي  در بهينه

 هم مقابل نقطه درزمان بهينه گردد كه معمولا اين اهداف هم

 و يابد مي كاهش ديگري يكي با افزايش يعني ؛دارند قرار

 هدف را تابع دو هر كه شود نمي پيدا اينقطه هرگز لذا. عكسبال

از اين . ترين حالت برساند به بهينه نمايد و ارضا همزمان طور هب

اي از نقاط  سازي چندهدفه مجموعه رو معمولا خروجي بهينه

يك از اين نقاط سيستم مورد بررسي را در يك  هرباشد كه  مي

شده قرار وجه به توابع هدف تعيينحالت بهينه نسبي با ت

هينه در هاي نمايش مجموعه نقاط ب يكي از راه .دهد مي

كه  باشد مي 1هاي چندهدفه استفاده از جبهه پرتو سازي بهينه

يك نقطه عملكردي بهينه را گيري و انتخاب  امكان تصميم

  .نمايد فراهم مي

شده كاهش هزينه توليد توان و  نظر گرفتهتابع هدف در

. يدنما طور همزمان دنبال مي  هكاهش هزينه توليد حرارت را ب

هزينه توليد و هزينه توليد آب گرم به مقادير  ،در اين تابع هدف

اختصاص داده ) بين صفر و يك(هاي متفاوتي  درصد وزني برق،

هاي توليد  درصد وزني، مقادير مجموع هزينه براي هر. شود مي

و مقادير  شدهمحصولات توسط روش الگوريتم ژنتيك بهينه 

هزينه توليد آب گرم وهزينه توليد برق 
 

  :گردد ثبت مي حاصل

�	 = � (	هزينه	توليد	آب	گرم) + (1 −  (هزينه	توليد	برق)(�
 شده محصولات هزينه تمام هاي متفاوت براي درصد وزني

در محل نيروگاه گر ميزان اهميت توليد حرارت و يا توان ياننما

تواند در مناطق مختلف جغرافيايي با  باشد كه مي مورد نظر مي

در حقيقت . هاي برق و حرارت متفاوت باشد نيازتوجه به 

دهد  دست آمده، نموداري را تشكيل ميهمجموعه نقاط بهينه ب

با گيري و انتخاب شرايط عملكردي سيستم را  كه امكان تصميم

  .دساز توجه به بازار انرژي محل سايت مهيا مي

 سازي يند بهينهادرنظر گرفته شده در فر متغيرهاي تصميم

در  ،سازي از بهينه در حالت پايه و بعد ،هاهمراه مقادير آن  به

   .ندا شدهمعرفي  5جدول 
  

  سازيمتغيرهاي تصميم در بهينه 5 جدول

 سازي بهينه مقدار طراحي پايه متغيرهاي تصميم

1/0 )بار(فشار كندانسور    2103/0  

2/0 برداشت شده LP نسبت دبي بخار   376/0  

6/101 )بار( HP فشار بخار   06/95  

01/30 )بار( IP فشار بخار   9/28  

8/1  )بار( LP فشار بخار   58/1  

                                                            

1. Pareto front 
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Type	equation	here.
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 5912/0مقدار تابع هدف در حالت طراحي پايه برابر 

سازي الگوريتم ژنتيك  با اجراي برنامه، كد بهينه ،نهايتاً. باشد مي

متوقف شده و مقدار تابع هدف برابر  1توليد نسل 128پس از 

  .گردد معرفي مي 5761/0

مقدار و قيمت آب و توان توليدي و بازده اگزرژي  9شكل 

سازي با تابع هدف نشان   يند بهينهاشده سيكل را در فر بعد بي

دست آمده در هشده از تقسيم مقدار ب بعد بيمقادير ( دهد مي

  .)شده استحالت بهينه بر مقدار حالت پايه حاصل 

  

 

گرم توليدي و  نسبت هزينه توليدي محصولات، دبي آب 9 شكل

  راندمان اگزرژي حالت بهينه به حالت پايه

  

سازي مقادير  پس از هر بار بهينه ،طور كه اشاره گرديدهمان

گردد كه با رسم اين مقادير  ثبت مي هزينه توليد محصولات

جبهه پرتو  ،10در شكل . ايجاد خواهد شدجبهه پرتو بهينه 

  .نمايش گذاشته شده است  سازي به حاصل از بهينه
 هزينه توليد آب و توليد توان هزينه يبا رسم جبهه پرتو

 امكان بررسي ميزان درآمد حاصل از فروش محصولات درگرم، 

برداري از سيستم تركيبي وجود خواهد  شرايط مختلف بهره

سازي چندهدفه  بهينه مطلوب در بهينهنتخاب نقطه ا. داشت

سازي پس از جستجو  هاي انرژي بر اساس ايده تصميم  سيستم

ساز ممكن است با توجه به  هر فرد تصميم. گيرد صورت مي

نظر دارد، سناريوي مخصوص به خود را براي  ملاحظاتي كه مد

 ،دليل شرايط محيطيه ب. انتخاب نقطه بهينه نهايي داشته باشد

 ممكن است قيمت محصولات توليدي سيستم تركيبي بررسي

از اين رو شرايط . شده در نقاط مختلف دنيا متفاوت باشد

                                                            

1. Generation 

با توجه به  ،گرم عملكردي اين سيستم براي توليد توان و آب

  .دمتفاوت خواهد بو ،قيمت فروش اين محصولات
  

 
 

 تابع هدف سازي جبهه بهينه پرتو در بهينه 10 شكل

  

  دو سناريو درنظر گرفته  ،شدن مطلب تر منظور روشنبه 

گردد كه سيستم تركيبي  در سناريوي اول، فرض مي. شود مي

باشد  در كشوري قرار دارد كه با كمبود آب شيرين مواجه مي

توان به كشورهاي عربي حوزه خليج فارس  مثال ميكه براي 

گردد كه سيستم  در سناريوي دوم، فرض مي. اشاره نمود

تركيبي در يكي از كشورهاي اروپاي شمالي واقع شده است كه 

  .باشد نزولات آسماني مي سرشار از منابع آب شيرين و

مطلوب آن است  اول، حالتبا توجه به شرايط محيطي در 

با اين سيستم كوپل گردد  MEDكه يك واحد آب شيرين كن 

نقطه  و جهت توليد آب شيرين استفاده شود گرم مصرفي و آب

منطقي آن است كه سيستم تركيبي دوم  حالتدر مقابل آن 

گرم  كارگرفته شده بيشتر به توليد برق بپردازد و يا آب هب

 كار هايي ب سرمايش منطقههاي گرمايش و  توليدي در سيستم

اين دو  گرم توليدي در آب بنابراين قيمت برق و. گرفته شود

شرايط   كنندهها تعيين متفاوت خواهد بود كه اين قيمتمنطقه 

يك از  با درنظر گرفتن هر .برداري از سيستم خواهد بود بهره

امكان محاسبه سود سيستم تركيبي و تعيين  ،هاي بالا حالت

 ،مثال عنوان هب. نقطه عملكردي مطلوب فراهم خواهد آمد

دلار  و  31/0گرم توليدي مكعب آب  قيمت فروش هر متر

نظر دلار در 35/0ات ساعت برق توليدي قيمت فروش هر كيلوو

ها از روي با اين قيمتاط متناظر اگر از نق .شود گرفته مي
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شده هاي اتلافي در سيكل تركيبي بررسي

  درصد 90 ها تا

  ترين سطح استفاده از انرژي 

علاوه بر پيامدهاي مثبت 

 امكان استفاده موثرتر از انرژي را فراهم 

زينه باشد كه ه

هاي توليد  شده در نيروگاه

نسبت  ،گيرند كار مي

كمتر خواهد بود كه نشان 

چرا كه هزينه . 

باشد و با  سوخت مصرفي نيروگاه در هر دو حالت يكسان مي

منظور   به ،گذاري

اتلافي، امكان توليد دو محصول به جاي 

دهد كه نقطه بهينه عملكردي 

يند اجغرافيايي و فر

باشد كه توجه همزمان به 
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ها نقطه سوددهي 

پرتو  دست آمده تا جبهه

در شكل . سود حاصل از هر محصول قابل محاسبه خواهد بود

مقدار سود . ص شده است

=درآ �snE�3i
فروش −

با داشتن قيمت فروش آب و توان توليدي امكان يافتن 

دست آمده فراهم

دست آمده گوياي شرايط عملكردي سيستم 

  .باشد

پارامترهاي عملكردي سيستم تركيبي در حالت 

هاي درنظر گرفته شده براي 

طور كه در اين جدول مشاهده 

ميليون ( 3/27كارگيري تلفات از 

) ميليون دلار در سال

 سازي بهينه متغيرهاي عملكردي در حالت طراحي و

سازيبهينه پايه طراحي
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ها نقطه سوددهي نقطه تلاقي آن

دست آمده تا جبهههبا تفاضل نقطه ب

سود حاصل از هر محصول قابل محاسبه خواهد بود

ص شده استهاي حاصل مشخ

  :باشدنيز قابل محاسبه مي

snE�3i
هزينه � × -nE�3i

با داشتن قيمت فروش آب و توان توليدي امكان يافتن 

دست آمده فراهمهترين نقطه بر روي جبهه پرتو ب

دست آمده گوياي شرايط عملكردي سيستم 

باشد را دارا مي باشد كه حداكثر سود

پارامترهاي عملكردي سيستم تركيبي در حالت 

هاي درنظر گرفته شده براي  قيمت

طور كه در اين جدول مشاهده همان

كارگيري تلفات از 

ميليون دلار در سال( 1/28در حالت پايه به 

  .است

متغيرهاي عملكردي در حالت طراحي و

طراحي مقدار

9/106202  

23/33  

19/31  

91/  

32/53  

 3411  )كيلووات ساعت

 2501  )مترمكعب

3/27  )سال در  

 ) كيلووات/دلار(هزينه توليد برق 

 سود حاصل از فروش برق

گرمايش از تلفات نيروگاه سازي دوهدفه توليد
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نقطه تلاقي آن ،خطوطي رسم شود

با تفاضل نقطه ب. سيستم خواهد بود

سود حاصل از هر محصول قابل محاسبه خواهد بود

هاي حاصل مشخ مقادير اين سود

نيز قابل محاسبه مي

nE�3i + �sn
فروش −

با داشتن قيمت فروش آب و توان توليدي امكان يافتن 

ترين نقطه بر روي جبهه پرتو ب

دست آمده گوياي شرايط عملكردي سيستم هب 

باشد كه حداكثر سود

پارامترهاي عملكردي سيستم تركيبي در حالت 

قيمتپايه و حالت بهينه با 

همان .دهد نشان مي

كارگيري تلفات از هسود حاصل از ب

در حالت پايه به 

است يافته افزايش

متغيرهاي عملكردي در حالت طراحي و

 متغير هاي عملكردي

  )كيلووات
 )ثانيه/كيلوگرم
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سود حاصل از فروش برق

سازي دوهدفه توليدبهينه
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خطوطي رسم شودمحورها 

سيستم خواهد بود

سود حاصل از هر محصول قابل محاسبه خواهد بود

مقادير اين سود ،11

نيز قابل محاسبه مي از رابطه ذيل

− sn
�هزينه × �  

با داشتن قيمت فروش آب و توان توليدي امكان يافتن 

ترين نقطه بر روي جبهه پرتو ب بهينه

  نقطه. شود مي 

باشد كه حداكثر سود تركيبي مي

پارامترهاي عملكردي سيستم تركيبي در حالت  6جدول 

پايه و حالت بهينه با 

نشان مي را محصولات

سود حاصل از ب ،گردد مي

در حالت پايه به ) دلار در سال

افزايشبهينه حالت 
  

  

متغيرهاي عملكردي در حالت طراحي و 6 جدول

متغير هاي عملكردي

كيلووات(توان توليدي

كيلوگرم(HP دبي بخار 

كيلوگرم( IP دبي بخار

كيلوگرم( LP دبي بخار

بازده اگزرژي سيستم 

(	هزينه توليد توان
هزينه توليد آب گرم 

سيستم سود حاصل از 

هزينه توليد برق 

سود حاصل از فروش آب 
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محورها 

سيستم خواهد بود

سود حاصل از هر محصول قابل محاسبه خواهد بود

11

از رابطه ذيل

بهينه

 

تركيبي مي

پايه و حالت بهينه با 

محصولات

مي

دلار در سال

حالت 
  

  

توان توليدي

دبي بخار 

دبي بخار

دبي بخار

بازده اگزرژي سيستم 

هزينه توليد توان

هزينه توليد آب گرم 

سود حاصل از 
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